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Kapitel 1
Motivation und Problemstellung
In Durchlaufo¨fen zur Erwa¨rmung von Gu¨tern werden nach H. A. Behrens [4], nach K.
A. Seumer u.a [45], nach J.A. e Sousa u.a. [47], nach M. Bock [9], nach L. Lorici [34],
[33] und gema¨ß des LOI Taschenbuchs fu¨r Thermprocess-Technik [32] im Metallbereich die
Materialien zu einem großen Teil entweder auf Schienen und Hubbalken oder mittels Trans-
portrollen durch die O¨fen transportiert.
In Abbildung 7.1 sind diese Transportmechanismen schematisch wiedergegeben. Die obere
Teildarstellung der Abbildung 7.1 zeigt beispielhaft ein Gut auf Schienen, das mittlere und
das untere Teilbild ein Gut auf Transportrollen. Die Transportrollen bestehen dabei im
wesentlichen aus Edelstahl, aus Siliciumcarbid (SiC) oder aus Mullit.
In beiden Fa¨llen - dem Guttransport auf Schienen oder auf Transportrollen - wird Wa¨rme
aus dem Ofenraum ungehindert an die Oberseite der Materialien u¨bertragen.
Schienen oder Hubbalken behindern jedoch die Erwa¨rmung der Gu¨ter von unten an den
Stellen, an denen diese auf den Schienen oder Hubbalken aufliegen. Es kommt an den Auf-
lagestellen zur Bildung von sogenannten Ku¨hlschatten an der Unterseite der Gu¨ter.
Bei den Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wird jedoch idealisierend angenommen,
dass bei Gu¨tern auf Schienen oder Hubbalken die Wa¨rme auch unbehindert an die Unter-
seite der Stoffe gelangt. Materialien auf Schienen oder Hubbalken werden also von oben
und von unten in gleicher Weise erwa¨rmt, es wird vereinfachend von einem ,,schwebenden”
Gut ausgegangen.
Die unteren Teildarstellungen der Abbildung 7.1 verdeutlichen in Erga¨nzung zu den obi-
gen Ausfu¨hrungen, dass Transportrollen u¨ber die gesamte Ofenbreite und die gesamte
Ofenla¨nge die direkte U¨bertragung von Wa¨rme aus dem Ofenraum an die Unterseite der
Stoffe behindern. Die Transportrollen sind auf dem ersten Blick ein Widerstand bezu¨glich
des Wa¨rmeu¨bergangs aus dem unteren Ofenraum unterhalb der Rollen an die Unterseite
der Gu¨ter. Die Erwa¨rmung von Materialien auf Transportrollen sollte demgema¨ss langsa-
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mer vonstatten gehen als die Erwa¨rmung derselben Materialien auf Schienen.
Die Messergebnisse der Abbildung 7.2 widerlegen jedoch diese Annahme. Aufgetragen sind
in diesem Bild die gemessenen Temperaturverla¨ufe bei der Erwa¨rmung von 83 mm dicken
Platinen aus Edelstahl einmal auf Schienen, zum anderen auf Transportrollen aus SiC. Die
Ofenraumtemperatur dieses mit Erdgas offen beheizten Ofens von 26 m La¨nge lag in beiden
Fa¨llen bei 1150◦C. Die Platinen sollten von 20◦C auf 1070◦C an der Oberfla¨che und auf
1050◦C im Kern erwa¨rmt werden.
Fu¨r die Erwa¨rmung auf Schienen geben die schwarzen Dreiecke den Temperaturverlauf in
Abha¨ngigkeit von der Zeit an der Gutoberfla¨che, die schwarzen Quadrate den Temperatur-
verlauf in der Gutmitte wieder. Die Erwa¨rmung dauerte in etwa 80 Minuten.
Die Erwa¨rmung der genannten Platinen auf Transportrollen erfolgte auf SiC-Rollen mit
einem Rollendurchmesser von 70 mm und einer Rollenwandsta¨rke von 15 mm. Die Rol-
lenteilung, also der Abstand von Rollenmitte zu Rollenmitte, lag bei 80 mm. Zwischen
den einzelnen Rollen bleibt damit ein freier Spalt von 10 mm. Die blauen Quadrate zeigen
nun den Temperaturverlauf in der Gutmitte als Funktion der Zeit fu¨r die Erwa¨rmung auf
den genannten Rollen. Die blauen Dreiecke geben den zugeho¨rigen zeitabha¨ngigen Tempe-
raturverlauf an der Gutoberfla¨che und die blauen Punkte den Temperaturanstieg an der
Gutunterseite wieder. Die Erwa¨rmungszeit lag bei 50 Minuten.
Durch den U¨bergang von einer Erwa¨rmung auf Schienen auf eine Erwa¨rmung auf Transpor-
trollen aus SiC wurde hier die Erwa¨rmungszeit von 80 Minuten auf 50 Minuten verku¨rzt.
Transportrollen aus SiC behindern demnach nicht die Erwa¨rmung der Gutunterseite, son-
dern verbessern wenigstens im vorliegenden Fall die Erwa¨rmung.
Indiz fu¨r diese Verbesserung des Erwa¨rmungsvorganges durch die hier eingesetzten SiC-
Rollen ist vor allem der aus Abbildung 7.2 ersichtliche rasche Anstieg der Temperatur an
der Gutunterseite, charakterisiert durch die blauen Punkte. Der Temperaturanstieg an der
Gutoberfla¨che - verdeutlicht durch die blauen Dreiecke - ist deutlich langsamer.
Aufgabe war es nun, im Rahmen dieser Arbeit ein mathematisches Verfahren zu entwickeln,
mit dessen Hilfe die Erwa¨rmung der Unterseite eines auf Rollen laufenden Gutes berechnet
wird. Das Ermitteln des Aufheizens der Gutoberfla¨che, an der sich keine Rollen befinden,
bereitet keine Schwierigkeiten.
Aus dem Ofenraum unterhalb der Rollen wird dabei Wa¨rme ausschließlich durch Strah-
lung an die Transportrollen und in den Spalten zwischen den Rollen auch direkt an die
Gutunterseite u¨bertragen. Strahlungsquelle bei offen beheizten O¨fen sind dabei die bei der
Verbrennung gebildeten Gase CO2 und H2O, bei Strahlrohrbeheizung in O¨fen mit Schutzgas
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die Strahlrohre. Auf die Beru¨cksichtigung des bei Ofenprozessen ohnehin zu vernachla¨ss-
igenden konvektiven Wa¨rmeu¨bergangs wird hier gema¨ß Angaben von H. Stracke u.a. [54],
J. H. Brunklaus u.a. [11] und R. Steinhardt u.a. [52] verzichtet.
Die Berechnungen erstrecken sich dabei auf Rollen aus SiC, auf Rollen aus Edelstahl und
auf Rollen aus Mullit. Die Transportrollen werden generell nicht geku¨hlt.
Kapitel 2
Stand des Wissens
2.1 O¨fen
Es war bereits eingangs erwa¨hnt worden, dass im Metallbereich zur Erwa¨rmung von Gu¨tern
bis 1250◦C Hubbalken- und Stoßo¨fen oder Rolleno¨fen eingesetzt werden. Die Verwendung
von Transportrollen ist temperaturabha¨ngig. Darauf wird aber hier nicht na¨her eingegangen.
Rolleno¨fen ermo¨glichen bei gleichen Gut gegenu¨ber Hubbalken- und Stoßo¨fen ho¨here Trans-
portgeschwindigkeiten und demzufolge ho¨here Durchsatzleistungen. In Rolleno¨fen ko¨nnen
die Werkstu¨cke daru¨ber hinaus nach K. A. Seumer u.a [45] mit relativ hohen Geschwindig-
keiten von bis zu 1,5 m/s eingefahren und auch entnommen werden. Dies fu¨hrt zu geringen
Wa¨rmeverlusten durch eine verminderte Abku¨hlung des Gutes wa¨hrend des Transportes zur
na¨chsten Bearbeitungsstation. Mit Hubbalken- und Stoßo¨fen ko¨nnen jedoch ho¨here Lasten
im Ofen transportiert werden. Auch die Belastungsbegrenzung bei Rolleno¨fen soll hier nicht
vertieft behandelt werden.
In direkt mit Brennstoff beiheizten Rolleno¨fen kann es nach H. A. Behrens in [4] bei der
Verwendung von Stahlrollen zur Erwa¨rmung von Sta¨hlen aufgrund von Oxidationserschei-
nungen zur Pickelbildung auf den Rollen kommen. Diese werden vermieden, wenn nach
H.-G. Bittner u.a. [7] statt Transportrollen aus Stahl solche aus keramischen Materialien
wie SiC und Mullit verwendet werden [7] oder wenn unter Schutzgas gearbeitet wird.
Bei der Erwa¨rmung von Edelsta¨hlen kann nach H. A. Behrens [4] wegen der Stahlver-
spro¨dung Stickstoff als Schutzgas nicht eingesetzt werden. Edelsta¨hle sind demnach indirekt
unter Wasserstoff oder direkt mit Hilfe von Heizgasen zu erwa¨rmen.
Rolleno¨fen fu¨r das Brennen von keramischen Materialien werden hier ebenfalls nicht mit in
die U¨berlegungen einbezogen.
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2.1.1 Transportrollenmaterialien
Die Transportrollen bestehen hauptsa¨chlich entweder aus Edelstahl, aus SiC oder aus Mul-
lit.
Ein wesentliches Kriterium zur Begrenzung des Einsatzes von Transportrollen ist das U¨ber-
schreiten der zula¨ssigen Belastung, die vor allem stoffabfa¨ngig, temperaturabha¨ngig, durch-
messerabha¨ngig und werkstoffabha¨ngig ist. Da hier thermische Fragen im Vordergrung ste-
hen, wird auf diese Problematik nicht eingegangen.
Es soll aber darauf hingewiesen werden, dass Mullitrollen preiswerter als SiC-Rollen und
diese wiederum preisgu¨nstiger als Edelstahlrollen sind. Zudem sind Transportrollen aus
Stahl wesentlich schwerer als Rollen aus SiC und Mullit.
Im Einlaufbereich von O¨fen ko¨nnen keine Mullitrollen verwendet werden, da diese empfind-
lich auf Thermoschocks reagieren, d.h. Mullirollen zerspringen, wenn kalte Gu¨ter auf heiße
Rollen dieses Materials geschoben werden. Im Einlaufbereich von O¨fen mu¨ssen demnach
aufgrund ihrer hohen Temperaturwechselbestendigkeit SiC-Rollen eingesetzt werden.
Chemische Reaktionen, die die Transportrollen korrodieren, laufen gewo¨hnlich in mit Schutz-
gas betriebenen O¨fen nicht ab. Schutzgase sind Stickstoff, Wasserstoff und Schutzgase auf
Endogasbasis, die angereichert mit Stickstoff beispielsweise aus 62, 4% N2, 25% H2, 12, 5%
CO und 0, 1% CH4 zusammengesetzt sind.
In direkt befeuerten Anlagen sind SiC-Werkstoffe nach W. Heidel [20] besta¨ndig gegen O2,
H2O, CO2, SO2, SO3, NOX , H2, CO, CH4 und als wenig besta¨ndig gegenu¨ber Halogenen
und Chlor. S. Otto u.a [38] ermittelten, dass SiC zwar gegen Angriffe von Ca und Pb, aber
nicht gegen Angriffe durch Na, K und Fe besta¨ndig ist. In direkt beheizten O¨fen bildet
sich aufdrund einer chemischen Reaktion des SiC mit Sauerstoff und Wasserdampf eine
Decksicht aus SiO2, die den Oxidationsfortschritt behindert. Aber dieses SiO2 reagiert mit
dem sich bildenden FeO auf der Oberfla¨che der Stahlgu¨ter zu relativ niedrig schmelzendem
Fayalit. Die sog. chemische Zersto¨rung der SiC-Rollen ist dann nicht zu vermeiden.
Auch das SiO2 der Mullitrollen reagiert mit dem FeO der Stahlstu¨cke in gleicher Weise
wie die SiO2 in der Deckschicht des SiC.
Die Angriffe von Na- und von K-Salzen auf die Rollenmaterialien sind ein besonderes Pro-
blem, das hier nicht vertieft wird.
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2.2 Wa¨rmeu¨bergang zwischen Transportrolle und Gut
Mit dem Wa¨rmeu¨bergang von einer Transportrolle an ein auf der Rolle laufendes Gut ha-
ben sich bislang nur E. Specht [50], [51] und K.-U. Holzapfel [24] bescha¨ftigt.
E. Specht [50], [51] stellt dabei fest, dass die Wa¨rme im Kontaktbereich zwischen Rol-
le und Werkstu¨ck von der Rolle im wesentlichen durch Wa¨rmeleitung in einer die beiden
Feststoffe trennenden Gasschicht an den zu erwa¨rmenden Stoff u¨bertragen wird. Ande-
re denkbare Mechanismen wa¨ren noch der Wa¨rmetransport durch direkten Kontakt von
Transportrolle und Gut sowie ein Wa¨rmeu¨bergang durch die Festko¨rperstrahlung von der
Transportrollenoberfla¨che an die Gutunterseite.
Dabei liegen fu¨r Luft in dem Gasspalt zwischen Rolle und Werkstu¨ck die maximalen
Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten bei 25000 W/(m2 ·K).
K.-U. Holzapfel [24] berechnet die Dicke dieses Gasspaltes. Fu¨r Luft, Stickstoff, stickstoff-
reiches Schutzgas und das stickstoffreiches Verbrennungsgas bei der Verbrennung von Erd-
gas kann im Mittel von einer Dicke dieser Gasschicht von 1 µm ausgegangen werden. Fu¨r
Wasserstoff liegt diese Spaltdicke im Mittel bei 10 µm.
Nach E. Specht [49] kann die Breite xcon dieses Gasspaltes mit Hilfe der Gleichung
xcon
D
=
√
λG
αε ·D (2.1)
ermittelt werden mit D als dem Durchmesser der Transportrolle, λG als Wa¨rmeleitkoeffizient
des Gases, das sich im Spalt zwischen Rolle und Gut befindet und αε als Wa¨rmeu¨bergangs-
koeffizient fu¨r die Strahlung aus dem Ofenraum an die Transportrolle.
K.-U. Holzapfel [24] ermittelt im wesentlichen die Temperaturfelder in den Rollen und nicht
auch Temperaturfelder in auf den Rollen laufenden Gu¨tern. Das 100 µm dicke Inconel-Band,
fu¨r das Temperaturverla¨ufe berechnet und gemessen wurden, kann nicht als in O¨fen einge-
setztes Gut bezeichnet werden. Er folgert aus seinen Rechnungen, dass mehrere Transpor-
trollen geringeren Durchmessers mehr Wa¨rme an die Stoffe u¨bertragen als wenige Rollen
gro¨ßeren Durchmessers. Weiterhin postuliert er, dass im Kontaktbereich mit steigender
Geschwindigkeit auch mehr Wa¨rme von den Gu¨tern abgefu¨hrt wird. Diese Aussage wird
experimentell besta¨tigt, indem mit einer Infrarot-Kamera die Temperatur eines u¨ber die
Rolle laufenden 100 µm dicken Inconel-Bandes verfolgt wird.
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2.3 Strahlung
Der Strahlungsaustausch in Ofenra¨umen kann anhand des Zonen-Verfahrens nach J. Uche
u.a. [56], J.A.e Sousa u.a [47], S.C. Correia u.a [12] oder P. Marino [36], mit Hilfe des
Fluß-Verfahrens beispielsweise nach A. Heilos u.a. [21] und durch eine Ofenmodellierung
mit dem Fluent - Programm z.B. nach M. Honner u.a. [25] ermittelt werden.
Der einfachste Weg, den Strahlungswa¨rmeu¨bergang in O¨fen zu bestimmen, bietet sich mit
der Berechnung von effektiven Gesamtstahlungsaustauschkoeffzienten εeff nach W. Schupe
u.a.[43] und R. Jeschar u.a. [28] an. Dann kann beispielsweise der Stahlungswa¨rmeu¨bergang
q˙ε von Heizgas G an die Werkstu¨cke S mit Hilfe der Gleichung
q˙ε = εeff · σ · (T 4G − T 4S) (2.2)
berechnet werden. Es bedeutet noch σ = 5, 67 · 10−8 W/(m2 · K4) der Stefan-Boltzman-
Konstante. Das Verfahren fu¨hrt zu relativ genauen Ergebnissen. Es ist nur das εeff exakt
zu bestimmen.
Der Stahlungsaustausch in strahlrohrbeheizten Anlagen kann als Festko¨rper-Strahlungs-
austausch zwischen zwei parallelen Platten angesehen werden. Der eine Strahlungspartner
ist das Gut. Im Unterofen von Rolleno¨fen sind das Gut zum gro¨ßten Teil die Rollen. Der
andere Strahlungspartner sind die jeweiligen Strahlrohre zusammen mit den Ofenwa¨nden,
wobei die Ofendecke und der Ofenboden mit zu den Ofenwa¨nden za¨hlen.
2.4 Wa¨rmeleitung
2.4.1 Die Differentialgleichung der Wa¨rmeleitung
Die Wa¨rmeleitung beschreibt bekanntlich die U¨bertragung von kinetischer Energie und von
Schwingungsenergie durch Sto¨ße zwischen benachbarten Moleku¨len. Die Wa¨rmeleitung wird
mit der Fourier’sche Differentialgleichung beschrieben. Die zeitabha¨ngige dreidimensionale
Wa¨rmeleitung in einem Ko¨rper ist dann
%c
∂T
∂t
= div(k grad T ) + ˜˙Q (2.3)
Dabei ist k die Wa¨rmeleitfa¨higkeitsmatrix und ˜˙Q eine endotherme oder exotherme Wa¨rmeer-
zeugungsrate. Die Wa¨rmeleitfa¨higkeitsmatrix ist im allgemeinen Fall als
k =


kxx kxy kxz
kyx kyy kyz
kzx kzy kzz

 . (2.4)
definiert.
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Fu¨r ein Material mit konstanter Wa¨rmeleitfa¨higkeit k vereinfacht sich die Gleichung 2.3 zu
den Gleichungen 2.5 und 2.6 . Fu¨r den Fall der stationa¨ren Wa¨rmeleitung fa¨llt die Ableitung
der Temperatur nach der Zeit weg und die Fourier’sche Gleichung 2.3 vereinfacht sich zur
Poisson’schen Differentialgleichung:
div(k grad T ) = − ˜˙Q. (2.5)
Die stationa¨re Wa¨rmeleitung ohne innere Wa¨rmeerzeugungsrate in einem Material mit einer
konstanten Wa¨rmeleitfa¨higkeit beschreibt die Laplace’sche Differentialgleichung:
div grad T = 0. (2.6)
Die ausfu¨hrliche Herleitung dieser Differentialgleichungen wurde zum Beispiel von H. D.
Baehr u.a. [3], R. W. Lewis u.a. [31], R. Jeschar u.a. [28] sowie Lindon C. Thomas [55]
beschrieben.
2.4.2 Methode der Finiten Elemente fu¨r Wa¨rmeu¨bertragungs-
probleme
Da die Differentialgleichungen, die den Wa¨rmetransport durch Leitung beschreiben, nicht
immer auf analytischem Wege zu lo¨sen sind, wurde in den sechziger Jahren die Methode
der Finiten Elemente weiter entwickelt. Mit Hilfe dieser Methode ko¨nnen die Randwertpro-
bleme fu¨r jedes Gebiet gelo¨st werden. Der Hauptunterschied zu den analytischen Metho-
den besteht darin, dass die Ansatzfunktionen fu¨r Teilgebiete (Elemente) und nicht fu¨r das
Gesamtgebiet aufgestellt werden. Ein ausfu¨hrlichen Vergleich zwischen den analytischen
Methoden und der Methode der finiten Elementen liefern z.B. C. Groth u.a. in [17] und
J. Betten in [5]. Die Koeffizienten der Ansatzfunktionen sind bei der Methode der finiten
Elementen physikalisch deutbare Gro¨ßen, im Falle von Wa¨rmeu¨bertragungsproblemen sind
das die Temperaturen.
Jede Finite-Elementen-Analyse erfolgt nach einer bestimmten Vorgehensweise. Die von C.
Groth u.a. [17] angegebene Vorgehensweise wird hier kurz beschrieben.
Zuna¨chst wird das zu lo¨sende Problem vereinfacht. Wa¨hrend der Vereinfachung wird die
Theorie der Lo¨sung ausgewa¨hlt. Der Typ der Elemente wird festgelegt. Nach der Vereinfa-
chung wird das Modell in Elemente aufgeteilt. Danach folgt die Aufstellung des Gleichungs-
systems, das zur Bestimmung der Unbekannten dient. Um das Gleichungssystem aufstellen
zu ko¨nnen, mu¨ssen zuerst die Elementleitfa¨higkeitsmatrizen und die Gesamtleitfa¨higkeits-
matrix gebildet werden. Na¨chster Schritt ist die Lo¨sung des Gleichungssystems. Das Er-
gebnis der Lo¨sung sind die Temperaturen in den Knoten des Modells. Mit Hilfe dieser
Temperaturen werden die Wa¨rmestromdichten in den Elementen bzw. die Wa¨rmestro¨me
bestimmt.
KAPITEL 2. STAND DES WISSENS 9
Eine generelle Beschreibung der Methode der finiten Elemente liefern z.B. H. R. Schwarz
in [42], J. Betten in [5] und [6] und K.-J. Bathe in [1]. In diesem Beitrag wird die Vorge-
hensweise bei der Aufstellung und Lo¨sung des Gleichungssystems kurz beschrieben.
2.4.2.1 Ansatzfunktionen fu¨r Temperaturen
Wie bereits erwa¨hnt, muss z.B. nach H. R. Schwarz [42] zuerst das Gebiet des zu berechnen-
den Problems diskretisiert und in die Elemente aufgeteilt werden. Fu¨r die gesuchte Funktion
wird in jedem Element einen passender Ansatz gewa¨hlt. Als solche Ansa¨tze werden die J-
Polynome ersten Grades
T (x, y) = c1 + c2x + c3y, (2.7)
zweiten Grades
T (x, y) = c1 + c2x + c3y + c4x
2 + c5xy + c6y
2, (2.8)
oder ho¨heren Grades eingesetzt.
Die Stetigkeitsbedingungen mu¨ssen durch die Ansatzfunktionen beim U¨bergang von einem
Element ins Nachbarelement erfu¨llt sein, um zum Beispiel die Kontinuita¨t des Materials zu
gewa¨hrleisten. Die Ansatzfunktionen werden als lineare Kombination der Formfunktionen
mit den Knotenvariablen (z.B. Knotentemperatur) als Koeffizienten in der Form
T (e)(x, y) =
b∑
j=1
T
(e)
j N
(e)
j (x, y) (2.9)
gebildet mit b als Knotenanzahl in einem Element. Die Gleichung 2.9 ist fu¨r ein Element
e gu¨ltig. Die globale Ansatzfunktion fu¨r das ganze Gebiet ist die Summe der Ansa¨tze 2.9
u¨ber alle Elemente e:
T (x, y) =
n∑
k=1
TkNj(x, y) (2.10)
mit n = Knotenanzahl im ganzen Modell.
2.4.2.2 Aufstellung des Gleichungssystems
Um das beno¨tigte Gleichungssystem fu¨r das zu lo¨sende Problem aufstellen zu ko¨nnen, wer-
den von H. R. Schwarz [42] und J. Betten [6] zwei Methoden angegeben. Fu¨r eine Reihe
von Problemen ko¨nnen Extremalprinzipien angewendet werden. Bei dieser Methode macht
die gesuchte Lo¨sungsfunktion der entsprechenden Differentialgleichung ein Funktional stati-
ona¨r und extremal. Fu¨r Probleme, fu¨r die die Extremalprinzipien nicht angewendet werden
ko¨nnen, wird die Idee der gewichteten Residuenmethoden, die zu den Gleichungen von
Galerkin fu¨hrten, angewendet. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Extremalprinzipien
zur Lo¨sung des Problems angewendet. Die Residuenmethoden sind nur eine alternative
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Mo¨glichkeit der Gleichungssystemaufstellung. Sie werden in dieser Arbeit nicht verwendet.
Die Extremal- oder Variationsprinzipien sind vorteilhaft fu¨r die praktischen Lo¨sungen. Sie
setzen aber die Existenz eines Funktionals (eines Integralausdrucks) voraus. Dieser Integral-
ausdruck entha¨lt implizit die zu lo¨senden Differentialgleichungen (Gleichgewichtbeziehung-
en) mit den Randbedingungen und wird von J. Betten [6] als schwache Form (weak form)
bezeichnet. Zur Lo¨sung des Randwertproblems kann das Rayleigh-Ritz-Verfahren angewen-
det werden. Wie das klassische Rayleigh-Ritz-Verfahren in die Finite-Elemente-Methode
integriert wird, beschreibt z.B. J. Betten [6]. Das Verfahren legt das Prinzip der Minimie-
rung des Gesamtpotentials zugrunde.
Im folgenden wird das Prinzip der minimalen potentiellen Energie und damit die Varia-
tionsformulierung nach z.B. C. Groth u.a. [17], [18] und K.-J. Bathe [1] beschrieben. Mit
der Gleichung 2.9 der Ansatzfunktionen der Elemente wird die Gleichung der potentiellen
Energie des Modells aufgestellt. Es wird angenommen, dass die Energie des Systems einen
minimalen Wert annehmen muss. In diesem Fall befindet sich das System im Gleichgewicht.
Stationa¨reWa¨rmeleitung
Die Aufstellung des Funktionales fu¨r die stationa¨re Wa¨rmeleitung in einem dreidimensio-
nalen Ko¨rper mit der Temperatur- und der Wa¨rmestromdichtevorgabe als Randbedingung
beschreibt K.-J. Bathe in [1]. Es wurde von K.-J. Bathe in [1] die Integralform des Funk-
tionales mit der Anforderung der Stationarita¨t von Π entwickelt:
Π =
∫
V
1
2

kx
(
∂T
∂x
)2
+ ky
(
∂T
∂y
)2
+ kz
(
∂T
∂z
)2
 dV −
∫
V
T ·qBdV −
∫
A
TA ·qAdA−∑
n
T i ·Qi
(2.11)
Die Gleichung 2.11 entspricht dem Prinzip der virtuellen Arbeit, das von J. Betten in [6]
fu¨r die virtuellen Verschiebungen angegeben ist. Das Prinzip der virtuellen Arbeit besagt
nach J. Betten [6], dass die gesamte innere virtuelle Arbeit gleich ist der gesamten a¨ußeren
virtuellen Arbeit. So ist in der Gleichung 2.11 die durch die Wa¨rmeleitung u¨bertragene
Wa¨rmemenge (der erste Summand) der erzeugten Wa¨rmemenge (zweiter, dritter und vier-
ter Summand) nach K.-J. Bathe [1] equivalent. Der zweite Summand in der Gleichung 2.11
beschreibt die im Inneren des Ko¨rpers erzeugte Energie und die Summanden drei und vier
die u¨ber die Grenze des Ko¨rpers ab- bzw. zugefu¨hrte Energie.
Die potentielle Energie des in die finiten Elementen unterteilten Systems setzt sich nach C.
Groth u.a. [17] als Summe der potentiellen Energien der einzelnen Elemente zusammen.
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Aus der Extremalbedingung, die besagt, dass die potentielle Energie des Systems minimal
sein muss, leiten C. Groth u.a. in [17] ein auf die Wa¨rmeu¨bertragung bezogenes Glei-
chungssystem ab, aus welchem die unbekannten Temperaturen bestimmt werden. Da die
potentielle Energie des Modells auch eine Funktion der gesuchten Temperaturen ist, ergibt
sich die Extremalbedingung des Minimums der potentiellen Energie zu:
∂Π{T}
∂{T} = 0 (2.12)
Nach der Ableitung der Gleichung 2.11 nach der Temperatur ergibt sich das Gleichungs-
system, mit der die unbekannten Temperaturen berechnet werden. In Matrizenschreibweise
lautet das Gleichungssystem nach C. Groth u.a. [17]:
[k] · {T} = −{Q} (2.13)
mit [k] als der Wa¨rmeleitfa¨higkeitsmatrix, {T} als dem Knotentemperaturvektor und {Q}
als dem Lastvektor. Aus der Lo¨sung des Gleichungssystem 2.13 ergeben sich die gesuchten
Knotentemperaturen zu:
{T} = −[k]−1 · {Q} (2.14)
Instationa¨re Wa¨rmeleitung
Es sei darauf hingewiesen, dass die oben dargestellten Gleichungen fu¨r den Fall der stati-
ona¨ren Wa¨rmeleitung gelten. Fu¨r die Berechnung transienter Probleme erweitert Groth die
Gleichung 2.13 zu:
[C] · ˙{T}+ [k] · {T} = −{Q(t)}. (2.15)
Der Term [C] · ˙{T} in der Gleichung 2.14 beschreibt die gespeicherte Wa¨rmeleitung. Die
Gro¨ße C ist die spezifische Wa¨rmekapazita¨t.
Bei der Betrachtung transienter Probleme muss neben der ra¨umlichen Diskretisierung des
Gebietes auch die zeitliche Diskretisierung durchgefu¨hrt werden. Die Diskretisierungsver-
fahren fu¨r die zeitabha¨ngigen Wa¨rmeu¨bertragungsprobleme beschreiben z. B. K.-J. Bathe
in [1] und N. J. Reddy u.a. in [40]. N. J. Reddy u.a. in [40] beschreiben die zeitliche Diskre-
tisierung der Gleichung 2.15 mit Hilfe von Approximationen mit dem Parameter θ. Dabei
ist der Ansatz fu¨r den Vektor der unbekannten Temperaturen {T} fu¨r die Zeit t + ∆t
entsprechend Gleichung 2.16
{T}t+∆t = {T}t + ∆t[(1− θ) · ˙{T}t + θ · ˙{T}t+∆t] mit 0 ≤ θ ≤ 1 (2.16)
Je nach dem Wert von θ ergeben sich nach N. J. Reddy u.a. [40] die verschiedenen Appro-
ximationsverfahren:
KAPITEL 2. STAND DES WISSENS 12
θ = 0 Eulersches Vorwa¨rtsverfahren;
θ = 0, 5 Crank-Nikolson-Verfahren;
θ = 2
3
Galerkin-Verfahren;
θ = 1 Ru¨ckwa¨rtsverfahren.
Die oben genannten Lo¨sungsverfahren kann man in zwei Gruppen aufteilen. Im Falle ei-
ner Zeitdiskretisierung mit θ ≥ 0, 5 spricht man von einem impliziten Verfahren. Bei einem
implizitem Verfahren wird fu¨r die Berechnung der Temperaturen zur Zeit t+∆t das Wa¨rme-
flussgleichgewicht zur Zeit t + ∆t betrachtet. Im Falle einer Zeitdiskretisierung mit θ = 0
arbeitet man mit einem expliziten Verfahren (z.B. mit dem Eulerschen Vorwa¨rtsverfahren).
In diesem Fall geht man vom Wa¨rmestromgleichgewicht zur Zeit t aus, um die Temperatu-
ren zur Zeit t + ∆t zu berechnen.
Was die Stabilita¨t dieser Zeitdiskretisierungsverfahren angeht, so sind die impliziten Ver-
fahren bedingungslos stabil. Das explizite Verfahren ist dagegen nur unter bestimmten
Bedienungen stabil. Fu¨r das explizite Verfahren ist der kritische maximale Zeitschritt ∆tcr
festgelegt. Der in der Berechnung verwendeter Zeitschritt ∆t darf nicht gro¨ßer als der kriti-
sche Zeitschritt ∆tcr gewa¨hlt werden. Die Stabilita¨tsbedingungen fu¨r das explizite Verfahren
lauten nach N. J. Reddy u.a. [40]:
∆t < ∆tcr =
2
(1− 2θ) · a · h2min
, θ < 0, 5 (2.17)
hmin ist die charakteristische Dimension des kleinsten Elementes im Modell, a ist die Tem-
peraturleitfa¨higkeit des Materials.
Auf die Lo¨sungsmo¨glichkeiten der Gleichungssysteme wird im na¨chsten Abschnitt einge-
gangen.
2.4.2.3 Lo¨sung des Gleichungssystems
Das Gleichungssystem kann mit direkten und mit iterativen Methoden gelo¨st werden. Im
Falle einer Lo¨sung nach der direkten Methode erha¨lt man in einer einmaligen Rechnung die
genaue Lo¨sung, was allerdings viel Rechenzeit und viel Speicherplatz erfordert. Die iterati-
ven Lo¨sungen liefern eine Na¨hrungslo¨sung, die man nach mehreren Rechenschritten erha¨lt,
die aber nicht so viel Zeit und Speicherplatz zur Lo¨sung des Gleichungssystems beno¨tigt.
Die direkten Methoden werden in der Regel bei kleinen und mittleren Modellen angewen-
det. Bei den Modellen mit einer sehr großen Elementanzahl werden hingegen bevorzugt die
iterativen Verfahren eingesetzt. Der Hauptvorteil der iterativen Verfahren besteht darin,
dass sie die schwache Besetzung der Koeffizientenmatrix nutzen.
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Eine ausfu¨hrliche U¨bersicht zu den Lo¨sungsverfahren liefern z.B. C. Groth u.a. [17], H.
Goering u.a. [15] und H.-R. Schwarz [42]. Die genannten Autoren nennen folgende Lo¨sungs-
verfahren:
• direkte Verfahren:
– das Gaußsche Eliminationsverfahren nach C. Groth u.a in [17], Gaußscher Algo-
rithmus nach H.-R. Schwarz in [42] und nach H. Goering u.a. in [15];
– die Gramersche Regel nach C. Groth u.a in [17];
– die Methode von Cholersky nach C. Groth u.a in [17] und nach H.-R. Schwarz
in [42];
– die Frontlo¨sungsmethode nach H.-R. Schwarz in [42] und nach H. Goering u.a.
in [15];
– Blockeliminationsmethode nach H.-R. Schwarz in [42];
• iterative Verfahren:
– Gauß-Seidel-Verfahren nach C. Groth u.a in [17] und nach H. Goering u.a. in
[15];
– Methode der U¨berrelaxation nach C. Groth u.a in [17], nach H.-R. Schwarz in
[42] und nach H. Goering u.a. in [15];
– Methode der konjugierten Gradienten nach C. Groth u.a in [17], nach H.-R.
Schwarz in [42] und nach H. Goering u.a. in [15].
Nach der Bestimmung der unbekannten Knotentemperaturen ko¨nnen aus den Approxima-
tionsfunktionen der einzelnen Elemente die Elementtemperaturen und die Wa¨rmestrom-
dichten ermittelt werden.
2.4.3 Lo¨sung der Probleme bei Kopplung von Wa¨rmeleitung und
Wa¨rmestrahlung
Bis jetzt wurde nur die Wa¨rmeleitung im Festko¨rper betrachtet. Die Randbedingungen wur-
den zwar in das Modell der finiten Elemente eingegeben, aber es ist bis jetzt nicht genau
festgelegt worden, auf welche Weise die Wa¨rme an der Grenze des Festko¨rpers u¨bertragen
wird. Wa¨rme kann bekanntlich durch Strahlung und/oder Konvektion u¨bertragen werden.
Im Rahmen dieser Arbeit wird nur auf die Wa¨rmeu¨bertragung durch Strahlung eingegan-
gen.
N. J. Reddy u.a. in [40] beschreiben vier Mo¨glichkeiten den Strahlungswa¨rmeu¨bergang an
der Grenze der Elemente mittels der Finite-Elemente-Methode zu ermitteln. Reddy koppelt
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die Gleichung der Wa¨rmeleitung mit den die Wa¨rmestrahlung beschreibenden Gleichun-
gen, wobei er die Elementoberfla¨chen als Grenzen benutzt. Die alternative Methode wa¨re,
die Knoten des Modells zu benutzen und die Gleichheit der Knotentemperaturen fu¨r die
Wa¨rmeleitungs- und Wa¨rmestrahlungsgleichung an den gemeinsamen Grenzen der Elemen-
te anzunehmen.
Die vier von N. J. Reddy u.a. in [40] angegebenen Methoden sind:
1. direkte Substitution;
2. direkte Kopplung;
3. zyklische Iteration zwischen zwei Gleichungssystemen;
4. Berechnung der Sichtfaktoren fu¨r jede Element.
Zu 1.: Die erste vom Reddy angegebene Mo¨glichkeit, die Strahlung und Wa¨rmeleitung zu
koppeln, ist die direkte Substitution. Dabei wird aus der Wa¨rmestrahlungsgleichung die
unbekannte Wa¨rmestromdichte ermittelt und in die Wa¨rmeleitungsgleichung als Randbe-
dingung eingesetzt. Die entstehende Gleichungssystem wird mit Hilfe iterativer Methoden
gelo¨st. Wegen der Matrix-Matrix- und Matrix-Vektor-Multiplikation entsteht hierdurch ein
erheblicher Rechenaufwand.
Zu 2.: Die zweite Mo¨glichkeit, ein solcher Problem zu lo¨sen, ist die direkte Kopplung der
Wa¨rmeleitungs- und Wa¨rmestrahlungsgleichungssysteme. Dabei werden die beiden Glei-
chungssysteme simultan gelo¨st. Das dabei entstehende nicht lineare Gleichungssystem kann
mit iterativen Methoden (z. B. Newton-Rapson-Verfahren, Newton-Verfahren) gelo¨st wer-
den. Diese Methode hat den Vorteil, dass die strenge Kopplung von Strahlung und Wa¨rme-
leitung zu einem verbesserten Konvergenzverhalten fu¨hrt. Der Nachteil dieser Methode
besteht darin, dass das sich ergebende Gleichungssystem wesentlich gro¨ßer als dasjenige
im Falle der oben beschriebenen Methode ist. Reddy definiert diese Methode fu¨r die geo-
metrisch komplexen Modelle auf Grund der erho¨hten Speicher- und Rechnerkapazita¨t als
praktisch nicht anwendbar.
Zu 3.: Um die bei der zweiten Methode entstehenden Nachteile zu beheben, wird das zu
lo¨sende Problem entkoppelt und zwischen den beiden Gleichungssystemen zyklisch iteriert.
Schritt 1: Es werden die Oberfla¨chentemperaturen fu¨r den na¨chsten Zeitschritt oder die
na¨chste Iteration mit der Wa¨rmeleitungsgleichung ermittelt.
Schritt 2: Die im Schritt 1 ermittelte O¨berfla¨chentemperaturen werden fu¨r den na¨chsten
Schritt konstant angenommen.
Schritt 3: Es werden jetzt die Oberfla¨chenwa¨rmestromdichten mit der Strahlungsglei-
chung ermittelt.
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Schritt 4: Die im Schritt 3 ermittelten Wa¨rmestromdichten werden zum Schritt 1 geliefert
und dienen zur O¨berfla¨chentemperaturbestimmung.
Diese Methode ist dann erfolgreich fu¨r transiente Probleme, wenn sich das Temperaturfeld
nach jedem Zeitschritt nicht wesentlich a¨ndert. Bei stationa¨ren Lo¨sungen ist diese Methode
weniger erfolgreich.
Zu 4.: Die letzte von Reddy dargestellte Methode bescha¨ftigt sich mit der Berechnung der
Sichtfaktoren fu¨r jedes sich im Strahlungsaustausch befindliche Element. Die Ermittlung
der Sichtfaktoren wird wegen der Komplexita¨t der Berechnung meistens von kommerziellen
Programmen durchgefu¨hrt. Da der Strahlungswa¨rmeu¨bergang im Rahmen dieser Arbeit
mit der Methode 4 ermittelt wurde, wird das dazu benutzte Programm und die Einbindung
der die Sichtfaktoren enthaltenden Matrix in das Modell im na¨chsten Kapitel zusammen
dem verwendeten kommerziellen ANSYS Programm vorgestellt.
Kapitel 3
Aufbau des numerischen Modells
3.1 U¨bersicht u¨ber die Funktionen des ANSYS - Pro-
gramms
ANSYS ist ein kommerzielles Programm, das rechnerische Simulationen mit Hilfe der
Finiten-Element-Methode ermo¨glicht. Mit Hilfe des ANSYS - Programms ko¨nnen komplexe
Probleme numerisch gelo¨st werden. Es ko¨nnen Struktur-, Temperaturfeld- und Fluidanaly-
sen sowie Magnetfeldberechnungen, die Analyse gekoppelter Felder und elektrischer Felder
durchgefu¨hrt werden. Im Falle einer Temperaturfeldanalyse ko¨nnen die stationa¨re und die
instationa¨re Wa¨rmeleitung, die Wa¨rmeu¨berga¨nge durch Konvektion und durch Strahlung
sowie Phasenu¨berga¨nge numerisch berechnet werden.
Detailliert werden die Funktionen des ANSYS - Programms von C. Groth in [17] und [18]
beschrieben. In diesem Abschnitt wird nur auf die Funktionen eingegangen, die fu¨r den
weiter dargestellten Modellaufbau wichtig sind.
Die Anwendung des ANSYS - Programms zu Lo¨sung einer Aufgabe besteht aus folgenden
Arbeitsschritten:
Schritt 1: Idealisierung des Berechnungsproblems:
Der erste Arbeitsschritt wird vom Anwender geta¨tigt. Dabei werden die wesentlichen
Einflu¨sse und die Vereinfachungen festgelegt. Die Modellgrenzen werden festgelegt,
dabei mu¨ssen z.B. Symmetrien zur Vereinfachung des Modells ausgenutzt werden.
Vom Anwender sind auch die Randbedingungen und die Randeinflu¨sse zu definieren.
Der Anwender des ANSYS - Programms muss ebenfalls den Elemententyp festlegen.
Schritt 2: Modellerstellung (Pre-Processing):
Im Pre-Prozessor werden die Materialdaten und die Geometrien festgelegt. Das Finite-
Elemente-Netz wird generiert. Das ANSYS-Programm ermo¨glicht dabei die Generie-
rung des Netzes der Elemente mit Hilfe einer direkten oder einer indirekten Methode.
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Im Falle einer indirekten Generierung erstellt und verwaltet das ANSYS-Programm
das Netz der Elemente und Knoten selbst. Bei einer direkten Generierung, die bei der
Modellerstellung im Rahmen dieser Arbeit angewendet wurde, werden die Knoten
und Elemente vom Anwender erstellt. Somit wird im Pre-Prozessor das idealisierte
Modell mit allen Eigenschaften (z.B. Leitfa¨higkeiten ) und geometrischen Beschrei-
bungen festgelegt.
Schritt 3: Lo¨sung des Gleichungssystems mit dem gewa¨hlten Lo¨sungsalgorithmus (Solu-
tion):
Im Solution-Abschnitt werden die Einflu¨sse in das Modell eingepra¨gt, die auf die
Modellelemente wirken. Das sind sowohl die Temperaturfestlegungen an bestimmten
Knoten des Modells als auch die Festlegung der Wa¨rmequellen oder -senken im Mo-
dell. In diesem Berechnungsabschnitt werden auch die Wa¨rmeu¨bergangsbedingungen
am Rand des Modells festgelegt. Nach der Einpra¨gung der Randbedingungen in das
Modell werden der Algorithmus und die dazu geho¨rigen Einstellungen der Lo¨sung
ausgewa¨hlt. Das ANSYS-Programm fu¨hrt dann die folgenden Operationen aus:
• die Erstellung der Element-Leitfa¨higkeitsmatrizen;
• den Aufbau der Gesamtleitfa¨higkeitsmatrix;
• den Aufbau des Lastvektors;
• die Lo¨sung des Gleichungssystems und damit die Bestimmung der Knotentem-
peraturen;
• die Berechnung der Wa¨rmestromdichten und anderer Werte in jedem Element.
Schritt 4: Auswertung der Ergebnisse (Post-Processing):
Mit dem Post-Prozessor des ANSYS - Programms ko¨nnen die Ergebnisse entweder
als Zahlenwerte oder graphisch als farbschattierte Bilder ausgegeben und in die Text-
verarbeitungsprogramme u¨bernommen werden.
Das ANSYS-Programm verwendet das Prinzip der minimalen potentiellen Energie, um das
Gleichungssystem aufzustellen. Dieses Prinzip wurde ausfu¨hrlich im Abschnitt 2.4.2.2 be-
schrieben.
3.2 Die Berechnung des Wa¨rmeu¨berganges mit ANSYS
Das ANSYS-Programm ermo¨glicht die numerische Berechnung der drei Wa¨rmeu¨bertra-
gungsarten Leitung, Konvektion und Strahlung.
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Die Leitung wird mit den Leitungselementen aus der ANSYS-Elementenbibliothek abgebil-
det. Jedes Element, das Wa¨rmeleitung beschreibt, stellt jeder Temperaturdifferenz an den
Enden (1D-Element) oder Ecken (2D- und 3D-Element) eine gewisse Wa¨rmeleitfa¨higkeit,
die von der Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Materials und von der Geometrie des Elements abha¨ngig
ist, gegenu¨ber. Fu¨r ein eindimensionales Element errechnet sich der Wa¨rmestrom Q˙ fu¨r das
Element zwischen den Knoten i und j zu:
Q˙ = −λ
L
· A (Ti − Tj) (3.1)
Mit A als der Querschnittsfla¨che des Elements und L als der La¨nge des Elements.
Die Konvektion wird als Randbedingung auf der Oberfla¨che der Volumen- oder Schalenele-
mente dargestellt.
Die Wa¨rmestrahlung kann auf vier Arten abgebildet werden:
1. Die Abbildung der Strahlung mit dem 2-Punkte-Strahlungselement LINK31 wird bei
der Berechnung der Strahlung zwischen zwei oder mehreren Knotenpaaren angewen-
det.
2. Die Modellierung der Strahlungsoberfla¨chen mit den speziellen Oberfla¨chenelemen-
ten SURF151 and SURF152 wird angewendet, wenn die Strahlung zwischen einer
Oberfla¨che und einem umgebenden Raum berechnet werden muss.
3. Die Generierung der Strahlungsmatrix in /AUX12 und die Einbindung der Strah-
lungsmatrix als Superelement ins Finite-Elemente-Modell wird fu¨r allgemeine Strah-
lungsprobleme eingesetzt, bei denen zwei oder mehrere Oberfla¨chen im Strahlungs-
austausch stehen.
4. Fu¨r allgemeine Strahlungsprobleme findet die Radiosity-Solver-Methode Verwendung.
Fu¨r das im Rahmen dieser Arbeit aufgestellte Finite-Elemente-Modell wird der Wa¨rmeu¨ber-
gang durch Strahlung mit der Methode 3 abgebildet. Diese Methode dient zur Ermittlung
der Strahlungsaustauschkoeffizienten fu¨r jedes Element auf den am Strahlungswa¨rmeu¨ber-
gang teilnehmenden Oberfla¨chen. Aus den ermittelten Sichtfaktoren wird die Strahlungs-
matrix erstellt, die als Superelement in das Finite-Elemente-Modell eingelesen und bei der
Berechnung des Wa¨rmeu¨berganges verwendet wird.
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3.3 Modellaufbau
Abbildung 7.3 veranschaulicht zuna¨chst die Problematik bei der mathematischen Vorge-
hensweise.
Dargestellt in der Abbildung 7.3 sind drei Transportrollen mit einem fla¨chigen Gut, das
auf den Transportrollen von links nach rechts durch den Ofen transportiert wird. An das
Gut wird von oben Wa¨rme durch Strahlung u¨bertragen. Aus dem Ofenraum unterhalb der
Transportrollen wird Wa¨rme durch Strahlung an die Rollen und in den Lu¨ken zwischen den
Rollen direkt an das Gut abgegeben.
Die Transportrollen drehen sich im Uhrzeigersinn, nehmen dabei Wa¨rme aus dem unteren
Ofenraum auf und u¨bertragen diese Wa¨rme sowohl durch Festko¨rperstrahlung als auch im
Kontaktbereich durch einen speziellen Kontaktwa¨rmeu¨bergang an die Gutunterseite. Außer
durch die Drehbewegung wird auch noch durch Wa¨rmeleitung in der Transportrolle Wa¨rme
in den Rollen von unten nach oben transportiert. Transportrollen aus SiC besitzen dabei -
wie aus Abbildung 7.4 ersichtlich - eine ho¨here Wa¨rmeleitfa¨higkeit als Transportrollen aus
Edelstahl. Transportrollen aus Mullit leiten nur relativ wenig Wa¨rme, da ihr Wa¨rmeleitko-
effizient zwischen 0,2 W/(m ·K) fu¨r 0◦C und 1,4 W/(m ·K) fu¨r 1200◦C liegt.
Im Rahmen des in dieser Arbeit verwendeten mathematischen Modells muss jede Rolle
fu¨r sich betrachtet werden, da jede Transportrolle eine andere Temperatur besitzt. Das
geht beispielhaft im Vorgriff auf die noch zu schildernden Ergebnisse aus Abbildung 7.5
hervor. Aufgetragen sind in diesem Bild die Temperaturen fu¨r die beno¨tigten 110 Rollen
jeweils am unteren Rollenpunkt und am oberem Rollenpunkt im Kontaktbereich zum Gut.
Im vorliegenden Fall werden auf Transportrollen aus SiC mit einem Emissionskoeffizienten
εSiC = 0, 925, einem Durchmesser von 50 mm und einer Wandsta¨rke von 5 mm sowie bei
einer Rollenteilung - d.h. bei einem Abstand von Rollenmitte zu Rollenmitte - von 75 mm
Bleche aus normalem Stahl mit einer Gutdicke von 5 mm bei einer Geschwindigkeit von
40 mm/s kontinuirlich durch den Ofen transportiert. Die Eintrittstemperatur der Bleche
betra¨gt 20◦C. Die Bleche werden auf eine Temperatur von 930◦C erwa¨rmt. Die Ofenraum-
temperatur, in diesem Fall die Temperatur der Strahlungsquelle Strahlrohre, ist 950◦C. Der
Emissionskoeffzient der Stahlbleche liegt bei 0,8.
Die Temperatur der ersten Rolle betra¨gt in etwa 250◦C, die der letzten 950◦C. Die hei-
ßesten Rollen nehmen damit in etwa die Temperatur der Strahlungsquelle an. Bei dieser
Betrachtungsweise wird vorausgesetzt, dass stets Gut kontinuierlich mit einer Temperatur
von 20◦C links in den Ofen geschoben und rechts mit 930◦C entnommen wird. Dann stellen
sich zeitunabha¨ngig, also stationa¨r, die aufgefu¨hrten Temperaturen in den einzelnen Rollen
ein.
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Jede Transportrolle ist zusammen mit zweimal der halben Lu¨cke zwischen den Rollen in der
Art wie in Abbildung 7.3 aufgefu¨hrt ein eigenes mathemetisch zu behandenelndes System.
Die Systemgrenzen sind dabei adiabat. Das gilt auch fu¨r das Gut, in dem nicht nur die
Festko¨rperwa¨rmeleitung senkrecht zur Transportrichtung, sondern auch die Wa¨rmeleitung
im Gut in Transportrichtung und entgegen der Transportrichtung ermittelt wird. Meßer-
gebnisse werden zeigen, dass dieses Adiabatsetzen der Systemgrenzen erlaubt ist, obwohl
natu¨rlich Wa¨rme von Rollen ho¨herer Temperatur an Rollen geringerer Temperatur durch
Strahlung abgegeben wird.
3.3.1 Plattenfo¨rmiges Gut und Transportrolle
Das plattenfo¨rmige Gut wird ensprechend der Abbildung 7.6 in waagerechter und in senk-
rechter Richtung in eine solche Anzahl von quadratischen oder auch rechteckigen Elementen
unterteilt, wie es die Rechnekapazita¨t erlaubt. Die Breite eines Elementes betra¨gt XEG, die
Ho¨he YEG. p ist die Gesampzahl der Elemente in waagerechter Richtung, m die Gasamtzahl
der Elemente in sekrechter Richtung. Die Elemente XEG und YEG werden durch senkrech-
te Knotenreihen j und durch waagerechte Knotenreihen i begrenzt. Die Gesamtzahl der
senkrechten Knotenreihen in Transportrichtung des Gutes liegt bei p+1, die Zahl der waa-
gerechten Knotenreihen bei m + 1.
Jede Transportrolle wird gema¨ß Abbildung 7.7 ebenfalls in finite Elemente unterteilt. Die
La¨nge der Oberfla¨chenelemente ist XER, wobei diese La¨nge XER der Elementla¨nge XEG an
der Gutunterseite laut Abbildung 7.6 entspricht. Die Ho¨he der Elemente in radialer Rich-
tung ist YER Die Elemente sind entsprechend der Verringerung des Ringumfangs von außen
nach innen trapezfo¨rmig. j ist in der Abbildung Abbildung 7.7 die fortlaufende Nummer
der Knoten u¨ber den Rollenumfang.
3.3.2 Stationa¨rzustand
Grundstock fu¨r die Berechnung der Temperaturfelder der Rollen und der Temperaturfelder
in den plattenfo¨rmigen Gu¨tern war ein mathematischer Modellaufbau auf Grundlage von
ANSYS. In jedem System muss dabei solange gerechnet werden, bis Rollen und Gut ein
stationa¨res Temperaturfeld besitzen.
Da es nicht mo¨glich war, die Erwa¨rmung auf der Rolle stationa¨r zu modellieren, wurde die
Erwa¨rmung instationa¨r mit kleinen ∆t so lange modelliert, bis sich der stationa¨re Zustand
im Gut und in der Rolle eingestellt hat. Um die Einstellung des stationa¨ren Zustandes
im Modell abscha¨tzen zu ko¨nnen, ist ein Abbruchkriterium k definiert worden. Die Gro¨ße
des Abbruchkriteriums k ha¨ngt von der Anzahl der Gut- und Transportrollenknoten n
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im Finite-Elemente-Modell ab. Das Abbruchskriterium k wird fu¨r jedes Modell mit der
Gleichung 3.2 berechnet. Es besagt, dass die Temperatura¨nderung in jedem Knoten n des
Modells innerhalb des Zeitintervalls ∆t unter 10−3K liegen muss. Der Wert 10−3 wurde aus-
gehend von Rechenzeit- und Speicherplatzbeanspruchung gewa¨hlt und zeigt eine genu¨gende
Genauigkeit der Berechnung.
k = n · 10−3 (3.2)
Nach jedem Zeitabschnitt ∆t wird die Gro¨ße ςAbbruch als die Summe der Temperaturdiffe-
renzen in den Gut- und in den Transportrollenknoten nach Gleichung 3.3 berechnet. In der
Gleichung 3.3 bedeuten i, j die laufenden Knotennummern.
ςAbbruch =
n∑
i=1
|Ti,j,t−∆t − Ti,j,t| ≤ k (3.3)
Wenn die nach jedem Zeitschritt ∆t ermittelte Gro¨ße ςAbbruch kleiner oder gleich dem Ab-
bruchkriterium k ist, wird die Berechnung abgebrochen und es wird zur na¨chsten Rolle
u¨bergegangen.
Es wurde bereits erwa¨hnt, dass in jedem System solange gerechnet werden muss, bis Rol-
len und Gut ein stationa¨res Temperaturfeld besitzen. Im Rahmen der hier durchgefu¨hrten
Berechnungen war es dabei gleichgu¨ltig, ob die Rollen zu Beginn der Rechenvorganges
die Temperatur der Strahlungsquelle, beispielsweise 950◦C, oder die Umgebungebungstem-
peratur von z.B. 20◦C besitzen. Die Abbildungen 7.8 und 7.9 verdeutlichen, dass im zu-
grundeliegenden Fall nach einer Rechenzeit von etwa 640 Sekunden (Anfangstemperatur
der Rolle 950◦C, Abbildung 7.8) oder 830 Sekunden (Anfangstemperatur der Rolle 20◦C,
Abbildung 7.9) das Temperaturfeld dieser Rolle stationa¨r ist mit Temperatur Rolle links =
769◦C bzw. 768◦C, Temperatur Rolle unten = 725◦C bzw. 724◦C, Temperatur Rolle rechts
= 586◦C. Das plattenfo¨rmige Gut besaß unten links die Anfangstemperatur von 20◦C und
unten rechts nach der Erwa¨rmung eine Temperatur von 538◦C. Die einzelnen Positionen
ko¨nnen auch der Abbildung 7.10 entnommen werden. Die Anforderungen waren dabei wie
folgt: Berechnung des Temperaturfeldes der 1. Rolle im Ofen, Strahlungsquelle im Oberofen
sind Strahlrohre aus SiC mit einer Temperatur von 950◦C, Strahlungsquelle im Unterofen
Strahlrohre aus Stahl ebenfalls mit einer Temperatur von 950◦C. Die Transportrollen beste-
hen aus SiC mit einem Rollendurchmesser von 50 mm, einer Rollenwandsta¨rke von 5 mm
und einer Rollenteilung von 75 mm. Weiterhin Berechnung eines plattenfo¨rmigen Gutes
mit einer Gutdicke von 5 mm bei einer Gutgeschwindigkeit von 1 mm/s. Bei dieser Gut-
geschwindigkeit von 1 mm/s und einer Rollenteilung von 75 mm wurde das Gut demnach
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75 Sekunden lang erwa¨rmt.
Auf der Transportrolle bewegen sich im Gut die senkrecht im Abstand YEG angeordneten
Knoten von links nach rechts. Alle Knoten besitzen zu Beginn die Anfangstemperatur von
20◦C. In gleicher Weise wie eine der Zahl der Knoten entsprechende Anzahl von Thermo-
elementen, die an einem Stab befestigt im jeweiligen Abstand YEG von der Gutunterseite
bis zur Oberfla¨che reichend die gemessenen Temperaturen anzeigen wu¨rden, geben bei der
Rechnung die einzelnen Knoten die berechneten Temperaturen u¨ber die Gutdicke wieder.
Dies Knotenreihe bewegt sich mit der gegebenen Geschwindigkeit, die im Rahmen der vor-
liegenden Untersuchungen zwischen 1 mm/s und 130 mm/s vera¨ndert wurde, von links
nach rechts. Wie an Thermoelementen ko¨nnen dann die mit der Erwa¨rmung steigenden
Temperaturen abgelesen werden.
3.4 Strahlung
Im Rahmen des ANSYS-Modells zur Berechnung der Temperaturfelder der Transportrol-
len und zur Ermittlung der instationa¨ren Erwa¨rmung der auf den Rollen laufenden Gu¨ter
werden von ANSYS auch die zugeho¨rigen Strahlungsstro¨me ermittelt.
Den Aufbau des Strahlungsmodells im ANSYS-System zeigt die Abbildung 7.11. In die-
ser Abbildung sind eingezeichnet eine Transportrolle, das auf der Rolle laufende Gut, die
Symmetriegrenzen mit einer relativ großer Rollenteilung sowie oben als blauer Strich die
Strahlungsquelle im Oberofen und unten als roter Strich die Strahlungsquelle des Unter-
ofens.
Dem ANSYS-Modell mu¨ssen die Emissionsgrade = Absorptionsgrade der Transportrolle
und des Gutes eingegeben werden. Gleichzeitig mu¨ssen Emissionskoeffizienten der Strah-
lungsquellen im Oberofen und im Unterofen vorgegeben werden.
Bei der Beheizung mit Strahlheizrohren werden Strahlheizrohre aus SiC und aus Stahl
verwendet. Fu¨r SiC wird ein Emissionsgrad von εSiC = 0, 925 [8] und fu¨r Stahl ein sol-
cher von 0,8 verwendet. Da beim Einsatz von Strahlheizrohren auch die Ofendecke und
die Ofenwa¨nde mit auf das Gut strahlen, werden auch diese Ofenteile mit Emissionsgraden
von εWand, Decke = 0, 8 mitberu¨cksichtigt. Der Einfachkeit halber wird dabei ein arithme-
tisches Mittelwert zwischen dem Emissionsgrad der Strahlheizrohre und der Ofendecke/
den Ofenwa¨nden gebildet. Beim Einsatz von Strahlheizrohren aus SiC wird ein mittleres
εStrahlungsquelle von 0,85, beim Gebrauch von Strahlheizrohren aus Stahl ein εStrahlungsquelle
von 0,8 verwendet.
Auf die Berechnung eines Emissionsgrades der Strahlungsquelle bei direkt mit Brennstoff
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beheizten O¨fen - hier wird ein Erwa¨rmungsofen mit Erdgasbeheizung bei einem Luftfaktor
von 1,05 betrachtet - wird in ausfu¨rlicher Weise im Anschluß an diese Ausfu¨hrungen einge-
gangen.
Der Strahlungsaustausch in Ofenra¨umen kann, wie bereits erwa¨hnt, z.B. mit Hilfe des
Zonen-Verfahrens nach J. Uche u.a. [56], J.A.e Sousa u.a [47], S.C. Correia u.a [12] oder P.
Marino [36], anhand des Fluß-Verfahrens beispielsweise nach A. Heilos u.a. [21] und durch
eine Ofenmodellierung mit dem Fluent - Programm bespielsweise nach M. Honner u.a. [25]
ermittelt werden. Auf diese mathematisch anspruchsvolle Vorgehensweise wird jedoch hier
verzichtet und versucht, das Problem auf mo¨glichst einfache Weise zu lo¨sen. Dafu¨r bietet
sich bei direkt mit Brennstoff beheiztem Ofen der effektive Gesamtstahlungsaustauschkoeff-
zient εeff nach W. Schupe u.a.[43] und R. Jeschar u.a. [28] an, der relativ leicht zu berechnen
ist. Ein solcher effektiver Strahlungsaustauschgrad εeff , wie er von W. Schupe u.a.[43] und
R. Jeschar u.a. [28] definiert wurde, kann hier aber nicht verwendet werden, da dieses εeff
die drei Emissionsgrade des Heizgases, der Ofenwa¨nde und auch des Gutes miteinander ver-
koppelt. Der Emissionsgrad des Gutes und bei der Beheizung aus dem Unterofen auch der
Emissionsgrad der Transportrollen, die in diesem Fall als Gut angesehen werden mu¨ssen,
ko¨nnen jetzt nicht meht in ein εeff mit eingekoppelt werden, da diese Emissionsgrade des
Gutes und der Transportrollen gesondert in das ANSYS-Programm eingegeben werden.
Wie die Abbildung 7.11 verdeutlicht, werden fu¨r jedes Element an der Gutoberseite und an
der Gutunterseite und fu¨r jedes Element an der Transportrollenoberfla¨che Strahlungsstro¨me
berechnet. Auch die Strahlungsquellen im Ober und im Unterofen werden in Elemente auf-
geteilt. Das ANSYS-Modell berechnet dabei, wie auch der Abbildung 7.11 zu entnehmen
ist, die von einem bestimmten Element ausgehende Strahlung als Emission u¨ber einen Halb-
kreis, der um das Element geschlagen wird.
3.5 Kontaktbereich zwischen Transportrolle und Gut
Im Kontaktbereich zwischen den Transportrollen aud dem Gut - dieser ist in Abbildung 7.12
vergro¨ssert verdeutlicht - kann die Wa¨rme von den Transportrollen an das Gut auf drei un-
terschiedliche Arten u¨bertragen werden. In Anlehnung an E. Specht und K.-U. Holzapfel
[50],[49], [51] und [24] wird in der Abbildung 7.12 davon ausgegangen, dass sich Transpor-
trolle und Gut nicht beru¨hren, sondern ein Gasspalt von 1 µm Dicke Transportrolle und
Gut voneinander trennt. Wa¨rme wird dann von der Transportrolle an den zu erwa¨rmenden
Stoff durch Wa¨rmeleitung in dieser Gasschicht von 1 µm Dicke u¨bertragen.
Bei den hier vorliegenden Untersuchungen wird entweder Stickstoff oder ein stickstoffreiches
Gas als Schutzgas eingesetzt oder es liegt ein Verbrennungsgas aus einer Erdgasverbrennung
mit einem Luftfaktor von 1,05 vor. Auch in diesem Fall besteht des Verbrennungsgas im
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wesentlichen aus Stickstoff. Dieser Gasspalt von 1 µm Dicke entspricht dabei im Mittel der
freien Wegla¨nge von Stickstoffmoleku¨len. Experimentelle Versuchsergebnisse werden zeigen,
dass die Annahme dieses Gasspaltes von 1 µm nicht falsch ist.
Außer durch Wa¨rmeleitung in der Gasschicht wird bei einem Abstand zwischen Trans-
portrolle und Material Wa¨rme auch durch Festko¨rperstrahlung u¨bertragen. Vergleichend
werden hier auch Erwa¨rmungszeiten fu¨r den Fall berechnet, dass Wa¨rme ausschließlich
durch Festko¨rperstrahlung von den Transportrollen an die aufliegenden Stoffe abgegeben
wird.
Letztlich ist auch denkbar, dass keine Gasschicht zwischen Transportrolle und Gut vorhan-
den ist, sondern Rolle und Gut sich im Kontaktpunkt beru¨hren. Mathematisch wird das in
der Weise behandelt, dass der Knoten im Gut die Temperatur annimmt, die der zugeho¨rige
Knoten in der Transportrolle besitzt. Diese Vorgehensweise wird hier als Temperaturkoppl-
ung bezeichnet.
Legt man eine Wa¨rmeleitung in der trennenden Gasschicht zwischen Transportrolle und
Material zugrunde, bleibt noch die Frage offen, wie breit diese Gas-Kontakt-Schicht ist.
Nach E. Specht [49] und K.-U. Holzapfel [24] gilt fu¨r die Ermittlung der Breite xcon dieser
Gas-Kontakt-Schicht folgende Gleichung:
xcon
D
=
√
λG
αε ·D (3.4)
mit D als dem Rollendurchmesser, λG dem Wa¨rmeleitkoffzienten des Gases im Spalt und
αε einem Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten durch Strahlung, der sich zu
αε = εOfen · σ · T
4
G − T 4R
TG − TR (3.5)
berechnet. In Gleichung 3.5 ist εOfen ein Strahlungsaustauschkoeffizient fu¨r den betrach-
teten Ofenraum, σ = 5, 67 · 10−8 W/(m2 · K4) die Stefan-Boltzman-KOnstante, TG die
Heizgastemperatur oder bei Strahlrohrbeiheizung die Strahlrohrtemperatur und TR die Rol-
lentemperatur.
3.6 U¨berpru¨fen der Annahme fu¨r den Kontaktbereich
Die prinzipiellen Unterschiede in den Erwa¨rmungszeiten, die sich ergeben, wenn im Kon-
taktbereich zwischen der Transportrolle und Gut die drei genannten Wa¨rmeu¨bertragungs-
mechanismen wirksam sind, wird anhand von Abbildung 7.13 diskutiert. Es wird ein 1,2
mm dickes Stahlblech mit einer Geschwindigkeit von 40 mm/s auf SiC-Rollen erwa¨rmt. Die
SiC - Transportrollen besitzen einen Dutchmesser von 50 mm und haben eine Wandsta¨rke
von 5 mm. Die Rollenteilung betra¨gt 75 mm. Die Erwa¨rmung erfolgt im Oberofen mit
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Strahlrohren aus SiC, im Unterofen mit Strahlrohren aus Stahl. Alle Strahlrohre besitzen
eine Temperatur von 950◦C. Die entsprechnden Emissionsgrade sind mit angegeben.
Bei direkter Temperaturkopplung im Kontaktpunkt zwischen Rolle und Gut erreicht das
Material die Solltemperatur von 930◦C nach etwa 18 Sekunden, beim Vorliegen von Wa¨rme-
leitung in einer trennender Gasschicht von 1 µm nach ca. 50 Sekunden und bei alleinigem
Wa¨rmeu¨bergang nur durch Festko¨rperstrahlung nach ungefa¨hr 126 Sekunden. Es zeigen sich
also je nach U¨bertragungsmechanismus deutliche Unterschiede im Erwa¨rmungsverhalten
des Stahlbleches. Als Breite der Kontaktschicht fu¨r die Wa¨rmeleitung erechnet sich sich ein
Zahlenwert von 4,7 mm. Um festzustallen, wie sich eine Verringerung der Kontaktschicht-
breite auswirkt, wurde diese von 4,7 mm bis auf 0,1 mm verkleinert. Die entsprechenden
Ergebnisse sind in u¨bersichtlicherer Form als in Abbildung 7.13 der Abbildung 7.14 zu ent-
nehmen. Links ist die Erwa¨rmungszeit fu¨r den Fall angegeben, dass nur Strahlungsaustausch
durch Festko¨rperstrahlung vorliegt. Es sind die schon genannten 126 Sekunden. Rechts ist
die Erwa¨rmungszeit von 18 Sekunden bei direkter Temperaturkopplung aufgefu¨hrt. Es ist
weiterhin abzulesen, dass sich die Erwa¨rmungszeit nur unwesentlich von 48 auf 50 Sekunden
erho¨ht, wenn statt einer Kontaktbreite von 4,7 mm eine solche von 1 mm verwendet wird.
Nur bein Einsetzen von Kontaktbreiten von 0,5 mm oder 0,1 mm erga¨ben sich nicht zu
vernachla¨ssigbare Erho¨hungen der beno¨tigten Erwa¨rmungszeiten.
Zur U¨berpru¨fung der Modellvorstellungen standen zuna¨chst experimentelle Ergebnissen
einem Rollenofen mit Transportrollen aus SiC zur Verfu¨gung. In Abbildung 7.15 wird ein
5 mm dickes Stahlblech 5 Minuten lang auf SiC-Rollen mit einem Durchmesser von 45 mm
erwa¨rmt. Die Rollenteilung betra¨gt 65 mm. Die Gutgeschwindigkeit liegt bei 2,8 mm/s. Der
Ofen wurde sowohl oberhalb als auch unterhalb der Rollen mit Hilfe von Strahlheizrohren
aus SiC beheizt. Die Tempratur dieser Strahlrohre betra¨gt 780◦C.
Die Eintrittstemperatur von 300◦C der Bleche in den Ofen erkla¨rt sich damit, dass die
Bleche zuna¨chst 4 Minuten lang durch eine Schleuse laufen. Die Messergebnisse als Tem-
peraturen in der Gutmitte sind als schwarze Punkte wiedergegeben. Die gru¨nen Dreiecke
zeigen den rechnerisch ermittelten Temperaturverlauf in der Gutmitte fu¨r den Fall, dass im
Kontaktpunkt zwischen Transportrolle und Gut die Temperatur gekoppelt, also in Rolle
und Material gleichgesetzt wird. Die blauen Dreiecke gelten fu¨r eine Rechnung mit Wa¨rme-
leitung in der Gasschicht zwischen Rolle und Gut, wobei diese Gasschicht entsprechend den
bisherigen Angaben eine Dicke von 1 µm und eine Kontaktbreite von 4,7 mm besaß. Die
gelben Punkte gelten anschießlich fu¨r eine Erwa¨rmung, die allein auf Festko¨rperstrahlung
zuru¨ckzufu¨hren ist.
Abbildung 7.16 zeigt neben den Messwerten die Ergebnisse ensprechender Vergleichsrech-
nungen, wenn 5 mm dicke Stahlbleche jetzt mit einer Geschwindigkeit von 12 mm/s
durch den gleichen Ofen transportiert werden. Die Temperatur der Strahlrohre aus SiC
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lag wa¨hrend der ersten 2,5 Minuten der Erwa¨rmung bei 720◦C, dann bei 820◦C.
Insbesondere aus der Abbildung 7.16 geht hervor, dass die Annahme, zwischen Transpor-
trolle und Gut befindet sich bei Stickstoff- oder u¨berwiegend Stickstoff- Atmospha¨re eine
Gasschicht von 1 µm Dicke mit einer Kontaktbreite zwischen Rolle und aufliegendem Ma-
terial, die nach E. Specht [49] bei einem Rollendurchmesser von 45 mm in etwa 10% des
Rollendurchmessers betra¨gt, und die weitere Annahme, dass Wa¨rme durch Leitung in die-
ser Gasschicht von der Transportrolle an das Gut u¨bertragen wird, korrekter ist als die
Vorstellung, am Kontaktpunkt mu¨ßten auf Grund der Beru¨hrung von Rolle und Stoff die
Temperaturen direkt gekoppelt werden. Dass Wa¨rme zwischen Transportrollen und Gut
ausschließlich nur durch Festko¨rperstrahlung u¨bertragen wird, wird durch die Versuchser-
gebnisse eindeutig widerlegt.
3.7 Modellierung des Strahlungswa¨rmeu¨berganges vom
Ofenraum an das Gut und an die Transportrollen
in einem direkt beheizten Ofen
Bei der Betrachtung eines direkt beheizten Rollenofens dient das Heizgas als Wa¨rmequelle
im Ofen. Es bestand die Aufgabe, den Strahlungsaustausch in der Anlage soweit zu abstra-
hieren, dass er durch die in der Abbildung 7.3 dargestellten Strahlungselemente abgebildet
werden kann. Um dabei die Erwa¨rmung des Gutes in einem direkt beheizten Ofen mit dem
entwickelten numerischen Modell berechnen zu ko¨nnen, mu¨ssen Emissionsgrade fu¨r Ober-
ofen und Unterofen definiert werden, die die Strahlung des Heizgases und der Ofenwa¨nde
als Emissionsgrade der Wa¨rmequelle zusammenfassen.
Ausgangspunkt fu¨r die Definition dieser Emissionsgrade der Wa¨rmequelle war der effektive
Strahlungsaustauschkoeffzient εeff nach W. Schupe u.a. [43] und R. Jeschar u.a. [28], der
die Emissionskoeffizienten von Heizgas, Ofenwa¨nden und Gut miteinander koppelt. Fu¨r den
an die Werstu¨cke u¨bertragenen Wa¨rmestrom q˙ gilt dann:
q˙ = εeff · σ · (T 4G − T 4S) (3.6)
mit σ = 5, 67 · 10−8 W/(m2 ·K4) als der Stefan-Boltzman-Konstante, TG als der Heizgas-
temperatur und TS als der Stoff- (Gut-) Temperatur.
Es wird nun im weiteren von einer Temperatur TQuelle der Wermequelle ausgegangen, die
die Temperatur TG des Heizgases und die Temperatur TW der Wa¨nde beinhaltet.
Dann folgt fu¨r den Wa¨rmestrom q˙oben an das Gut im Oberofen
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q˙oben = σ · (εQuelle,oben · T 4Quelle,oben − εS · T 4S) (3.7)
und im Unterofen
q˙unten = σ · (εQuelle,unten · T 4Quelle,unten − εS · T 4S) (3.8)
mit εQuelle,oben, εQuelle,unten als den Emissionskoeffizienten der Wa¨rmequelle oben und unten
sowie εS als dem Emissionskoeffizienten des Stoffes S (des Gutes).
Es ist unbestritten, dass die Wa¨rmequelle in direkt beheizten O¨fen das Heizgas mit seiner
Heizgastemperatur TG ist. Aus Gru¨nden der Vereinfachung wird hier die Wandtempera-
tur TW gleich der Heizgastemperatur TG gesetzt. Dies ist fu¨r die u¨berwiegende Anzahl der
direkt beheizten Anlagen im Metallbereich nach W. Po¨tke [39] und G.W. Hoffmann [23]
erlaubt .
Des weiteren sind
εQuelle,oben = εW+G,oben (3.9)
und
εQuelle,unten = εW+G,unten (3.10)
mit εG und εW als den Emissionskoeffizienten des Heizgases und der Wa¨nde.
Die Emissionsgrade εW+G,oben und εW+G,unten fu¨r den Ober- und Unterofen werden aus den
Emissionskoeffizienten εG des Heizgses und εW der Wa¨nde gebildet. Darauf wird spa¨ter
eingegangen.
Es folgt aus der Gleichung 3.7 fu¨r den Oberofen:
q˙oben = σ · (εW+G,oben · T 4W − εS · T 4S) (3.11)
mit TW = TG = TQuelle.
Im Unterofen ist nun nicht das auf den Rollen laufende Werkstu¨ck das Gut, sondern im
wesentlichen die Transportrollen selbst. Nur in den Lu¨cken zwischen den Rollen strahlt die
Wa¨rmequelle im Unterofen direkt an das Gut. Trotzdem wird im folgenden als Guttempera-
tur im Unterofen die Rollentemperatur TRolle verwendet. Es wird dabei davon ausgegangen,
dass in den O¨fen der Praxis die Rollenteilung relativ gering gehalten wird. Damit sind
auch die Lu¨cken zwischen den Rollen relativ schmal. Weiterhin kann davon ausgegangen
werden, dass im Temperaturbereich ab etwa 600◦C die Guttemperatur sich der Transport-
rollentemperatur relativ weit anna¨hert. Im unteren Temperaturbereich ist im Vorgriff auf
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die Ergebnisse bei der Berechnung des Emissionsgrades εW+G,unten des Unterofens festzu-
stellen, dass das εW+G,unten im Temperaturbereich von 20
◦C bis 500◦C einen konstanten
Zahlenwert von etwa 0,3 annimmt. Das heißt, dass man bis zu dieser Temperatur nicht
zwischen der Temperatur der Transportrolle und der des Gutes differenzieren muss.
Bei der Berechnung der Emmisionskoffizienten fu¨r die Strahlung des Gutes wurde entspre-
chend der Rollenteilung zwischen Rollen und wirklichem Werkstu¨ck gewichtet.
Dann gilt fu¨r den Strahlungswa¨rmeu¨bergang im Unterofen aufbauend auf Gleichung 3.8
q˙unten = σ · (εW+G,unten · T 4W − εR,S · T 4Rolle) (3.12)
mit εR,S als dem zwischen Rolle R und zu erwa¨rmendem Stoff S gewichtetem Emissions-
koeffizienten und TRolle als der Rollentemperatur. Weiterhin ist:
q˙oben = εeff,oben · σ · (T 4W − T 4S) = σ · (εW+G,oben · T 4W − εS · T 4S) (3.13)
und
q˙unten = εeff,unten · σ · (T 4W − T 4Rolle) = σ · (εW+G,unten · T 4W − εR,S · T 4Rolle) (3.14)
Zur Berechnung von εeff,oben und εeff,unten folgt aus den Gleichungen 3.13 und 3.14:
εW+G,oben =
εeff,oben · (T 4W − T 4S) + εS · T 4S
T 4W
(3.15)
sowie
εW+G,unten =
εeff,unten · (T 4W − T 4Rolle) + εR,S · T 4Rolle
T 4W
(3.16)
Zur Ermittlung der Emissionsgrade εW+G,oben fu¨r den Oberofen und εW+G,unten fu¨r den
Unterofen sind also zuna¨chst die effektiven Stahlungsaustauschkoeffizienten εeff,oben und
εeff,unten zu bestimmen.
Wenn vorausgesetz wird, dass die Wandtemperatur TW , die hier gleich der Heizgastempe-
ratur TG ist, u¨ber eine bestimmte Ofenla¨nge als konstant angenommen werden kann, so
ist εW+G,oben von der Guttemperatur TS und εW+G,unten von der Rollentemperatur TRolle
abha¨ngig.
Kapitel 4
Vergleich der numerischen Ergebnisse
mit den Ergebnissen experimenteller
Untersuchungen an einem direkt
beheizten Rollenofen
Zur Emittlung der Emissionsgrade εW+G,oben und εW+G,unten fu¨r den Oberofen mit Hilfe
der Gleichungen 3.15 und 3.16 bei Direktbeheizung des Ofens mu¨ssen, wie bereits erwa¨hnt,
zuna¨chst die effektiven Strahlungsaustauschkoeffizienten εeff,oben und εeff,unten berechnet
werden.
4.1 Berechnung der effektiven Strahlungsaustausch-
koeffizienten εeff,oben und εeff,unten
Die Erwa¨rmung der Gutes in einem zu betrachtenden Ofen mit direkter Erdgasbefeuerung
erfolgt bei folgenden Randbedingungen:
• Ofen:
Ofenla¨nge: 26 m
Ofenbreite: 0,6 m
Ofenho¨he u¨ber den Rollen 1 m
Ofenho¨he unter den Rollen 1 m
Ofenbeheizung im Oberofen: Heizgas (Erdgasverbrennung mit λ = 1, 05)
Ofenbeheizung im Unterofen: Heizgas (Erdgasverbrennung mit λ = 1, 05)
Ofenraumtemperatur: 1150◦C
• Rollen:
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Material: SiC εSiC = 0, 925
Material: Mullit εMullit = f(T ) (Abb. B.1 und Tabelle A.1)
Durchmesser: 70 mm
Wandsta¨rke: 15 mm
Teilung: 80 mm
Anzahl der Rollen: 325
• Gut:
Material: Cr-Ni Stahl εStahl = 0, 8
Dicke: 83 mm
Breite: 305 mm
La¨nge : 305 mm
Geschwindigkeit: 8,6 mm/s
Solltemperatur: Kern: 1050◦C; Oberfla¨che: 1070◦C
Die Wa¨rmeleitkoffzienten des Stahls und die Emissionskoeffizienten εStahl der Material-
oberfla¨che waren nicht bekannt.
Da die Oberfla¨chen der Platinen anoxidiert waren, wurde εStahl = 0, 8 gesetzt. Der Wa¨rme-
leitkoeffizient wurde in Ermangelung von Angaben temperaturunabha¨ngig zu 15 W/(m ·K)
angenommen.
Die bei der Berechnung eingesetzten Stoffwerte des Cr-Ni-Stahls sind der Tabelle A.5 zu
entnehmen. Der Emissionsgrad der Transportrollen aus SiC betra¨gt 0,925 und ist tempe-
raturunabha¨ngig. Der Emissionsgrad der Mullitrollen ha¨ngt von der Temperatur ab und ist
der Tabelle A.1 und der Abbildung B.1 zu entnehmen.
Im Kontaktbereich zwischen Rolle und Gut wurde die Leitung in der Heizgasschicht model-
liert. Die dazu benutzten Stoffwerte, die aus den Stoffwerten der einzelnen Heizgaskompo-
nenten berechnet wurden, sind in der Tabelle A.9 zusammengefasst. Die Partialdru¨cke der
einzelnen Heizgaskomponenten des feuchten Abgases wurden aus einer Verbrennungsrech-
nung fu¨r Erdgas mit einem Luftverha¨ltnis von 1,05 ermittelt. Die Stoffwerte der einzelnen
Heizgaskomponenten (CO2, O2, N2 und H2O) wurden dem ,,VDI Wa¨rmeatlas” [57] ent-
nommen.
Die effektiven Strahlungsaustauschkoeffizienten εeff,oben und εeff,unten wurden mit Hilfe des
Berechnungsverfahrens, das von W. Schupe u.a. in [43] und R. Jeschar in [28] ausfu¨hrlich
beschrieben wurde, ermittelt. Es wird fu¨r die Ofenwa¨nde nach G. Walter [58] mit einem
Emissiongrad von 0,8, fu¨r das Gut nach G. Walter [58] mit einem Emissionskoeffizienten
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von ebenfalls 0,8 und fu¨r die Transportrollen aus SiC nach W. Po¨tke [39] mit einem Emis-
sionskoeffizienten von 0,925 gerechnet.
4.1.1 Bestimmung der Partialdru¨cke von CO2 und H2O
Um den Emissionsgrad des strahlenden Gases bestimmen zu ko¨nnen, mu¨ssen zuna¨chst die
Partialdru¨cke von Kohlendioxid und Wasserdampf ermittelt werden. Diese folgen aus einer
Verbrennungsrechnung fu¨r Erdgas nach W. Boie [10].
Zuna¨chst sind fu¨nf Kennziffern K ′, σ, ν, ξ und % mit Hilfe der Gleichungen 4.1 bis 4.5 zu
berechnen:
K ′ = CO′ + CH ′4 + mCmH
′
N + CO
′
2, (4.1)
σ =
CO′+H′
2
2
+ 2 · CH ′4 +
(
m + n
4
)
· CmH ′n + H2S ′ −O′2
K ′
, (4.2)
ν =
N ′2
K ′
, (4.3)
ξ =
H2S
′ + SO2
K ′
, (4.4)
% =
H ′2 + 2 · CH ′4 + H2O′ + H2S ′ + n2 CmH ′n
K ′
. (4.5)
(4.6)
Mit der in der Tabelle A.8 aufgefu¨hrten Ergaszusammensetzung errechnen sich die Kenn-
ziffern zu:
K ′ = 0, 85 + 2 · 0, 0198 + 3 · 0, 0036 + 4 · 0, 0019 + 0, 0180 = 0, 926,
σ =
2 · 0, 85 +
(
2 + 6
4
)
· 0, 0198 +
(
3 + 8
4
)
· 0, 0036 +
(
4 + 10
4
)
· 0, 0019− 0, 0015
0, 926
= 1, 9418,
ν =
0, 1052
0, 926
= 0, 1136,
ξ = 0,
% =
2 · 0, 85 + 3 · 0, 0198 + 4 · 0, 0036 + 5 · 0, 0019
0, 926
= 1, 926.
Fu¨r die Menge der Abgasbestandteile folgt:
CO2: K
′ = 0, 926 m
3
nCO2
m3nBst
H2O: K
′ · ρ = 0, 926 · 1, 926 = 1, 7833 m3nH2O
m3nBst
SO2: K
′ · ξ = 0 m3nSo2
m3nBst
N2: K
′ · (3, 76 · λ · σ + ν) = 0, 926 · (3, 76 · 1, 05 · 1, 9418 + 0, 1136) =
7, 2041 m
3
nN2
m3nBst
O2: K
′ · (λ− 1) · σ = 0, 926 · (1, 05− 1) · 1, 9418 = 0, 0899 m3nO2
m3nBst
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Die Menge des feuchten Abgases Vf ergibt sich aus der Summe der Mengen der einzelnen
Abgaskomponenten.
Vf = 0, 926 + 1, 7833 + 0 + 7, 2041 + 0, 0899 = 10, 003
m3nAbgas
m3nBst
, (4.7)
Als Volumenanteile der einzelnen Abgabkonponenten errechnen sich:
Bestandteile: Volumenanteile:
CO2: 0, 926/10, 003 · 100% = 9, 25 V ol%CO2
H2O: 1, 7833/10, 003 · 100% = 17, 83 V ol%H2O
SO2: 0 V ol%SO2
N2: 7, 2041/10, 003 · 100% = 72, 019 V ol%N2
O2: 0, 0899/10, 003 · 100% = 0, 898 V ol%O2
Die Partialdru¨cke betragen fu¨r CO2 0,0925 bar und fu¨r H2O 0,1783 bar.
4.1.2 Emissionsgrad des strahlenden Gasgemisches
Um den Emissionsgrad des Heizgases berechnen zu ko¨nnen, mu¨ssen
das Volumen des Gasko¨rpers, die Oberfla¨che des Gasko¨rpers und die Strahlungsschichtdi-
cken fu¨r den Ober- und den Unterofen bekannt sein.
Das Volumen des Gases im Oberofen ergibt sich aus den Oberofenabmessungen:
VG,Oberofen = 26 · 0, 6 · 1− 0, 305 · 26 · 0, 083 = 14, 94 m3 (4.8)
Bei der Berechnung des Gasvolumens im Oberofen wurde das Volumen, das die Stahlplati-
nen im Raum einnehmen, nicht beru¨cksichtigt. Im Unterofen wurde das Volumen, das die
Transportrollen im Raum einnehmen, nicht beru¨cksichtigt. Es ergibt sich:
VG,Unterofen = 26 · 0, 6 · 1− 325 · 0, 6 · pi · 0, 07
2
4
= 14, 85 m3 (4.9)
Die Oberfla¨che des Gasko¨rpers im Oberofen wird als die Oberfla¨che der Ofenwa¨nde und
des Gutes betrachtet. Sie ergibt sich zu:
AG,Oberofen = 2 · 26 · 1 + 2 · 0, 6 · 1 + 2 · 26 · 0, 6 + 2 · 0, 083 · 26 = 88, 716 m2. (4.10)
Die Oberfla¨che des Gasko¨rpers im Unterofen wird berechnet als mit den Ofenwa¨nden, mit
der Gutunterseite und mit den Transportrollenoberfla¨chen kontaktierende Oberfla¨che des
Heizgases. Es ergibt sich:
AG,Unterofen = 2 ·26 ·1+2 ·0, 6 ·1+26 ·0, 6+0, 6 ·325 ·pi ·0, 07+0, 6 ·26 = 127, 261 m2. (4.11)
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Aus den oben berechneten Werten ergeben sich die Strahlungsschichtdicken im Oberofen
und im Unterofen zu :
SOberofen = 0, 9 · 4 · 14, 94
88, 716
= 0, 606 m, (4.12)
SUnterofen = 0, 9 · 4 · 14, 85
127, 261
= 0, 420 m. (4.13)
Mit den oben berechneten Werten der Strahlungsschichtdicken und der Partialdru¨cke von
CO2 und H2O ko¨nnen die Emissionsgraden des Heizgases im Ober- und im Unterofen er-
mittelt werden. Dafu¨r werden die Formeln nach G. Walter [58] benutzt. Fu¨r die Berechnung
werden nach G. Walter [58] zuna¨chst zwei Parameter Y und X beno¨tigt:
Y = ln(T ) = ln(1150 + 273) = 7, 26, (4.14)
XCO2,Oberofen = ln(
pCO2 · SOberofen
T
) = ln(
0, 0925 · 0, 606
1150 + 273
) = −10, 1414, (4.15)
XCO2,Unterofen = ln(
pCO2 · SUnterofen
T
) = ln(
0, 0925 · 0, 420
1150 + 273
) = −10, 5084. (4.16)
Mit den in den Gleichungen 4.14 bis 4.16 berechneten Parametern wird der Emissionsgrad
des Kohlendioxides berechnet:
ln εCO2 = 13, 2978 + 12, 2515 ·XCO2 + 0, 538419 ·X2CO2 (4.17)
−(4, 37458 + 3, 5336XCO2 + 0, 157666 ·X2CO2) · Y
+(0, 303029 + 0, 247143 ·XCO2 + 0, 0107897 ·X2CO2) · Y 2,
ln εCO2,Oberofen = 13, 2978 + 12, 2515 · (−10, 1414) + 0, 538419 · (−10, 1414)2
−(4, 37458 + 3, 5336(−10, 1414) + 0, 157666 · (−10, 1414)2) · 7, 26
+(0, 303029 + 0, 247143 · (−10, 1414) + 0, 0107897 · (−10, 1414)2) · 7, 262
= −2, 5362
und damit der Emissionsgrad vom CO2 im Oberofen:
εCO2,Oberofen = e
−2,5362 = 0, 0791, (4.18)
ln εCO2,Unterofen = 13, 2978 + 12, 2515 · (−10, 5084) + 0, 538419 · (−10, 5084)2
−(4, 37458 + 3, 5336(−10, 5084) + 0, 157666 · (−10, 5084)2) · 7, 26
+(0, 303029 + 0, 247143 · (−10, 5084) + 0, 0107897 · (−10, 5084)2) · 7, 262
= −2, 6827
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und damit der Emissionsgrad vom CO2 im Unterofen:
εCO2,Unterofen = e
−2,6827 = 0, 0683. (4.19)
Fu¨r Wasserdampf H2O gilt nach G. Walter [58]:
XH2O,Oberofen = ln(
pH2O · SOberofen
T
) = ln(
0, 1783 · 0, 606
1150 + 273
) = −9, 4852, (4.20)
XH2O,Unterofen = ln(
pH2O · SUnterofen
T
) = ln(
0, 1783 · 0, 420
1150 + 273
) = −9, 8521. (4.21)
mit den Parametern XH2O,Oberofen, XH2O,Unterofen und Y werden die Emissionsgrade fu¨r
H2O ermittelt.
ln ε′H2O = −60, 2759− 10, 8178 ·XH2O − 0, 696474 ·X2H2O (4.22)
+(18, 3273 + 3, 30548 ·XH2O + 0, 20633 ·X2H2O) · Y
−(1, 41885 + 0, 260614 ·XH2O + 0, 0163975 ·X2H2O) · Y 2
Damit ergibt sich fu¨r den Oberofen:
ln ε′H2O,Oberofen = −60, 2759− 10, 8178 · (−9, 4852)− 0, 696474 · (−9, 4852)2
+(18, 3273 + 3, 30548 · (−9, 4852) + 0, 20633 · (−9, 4852)2) · 7, 26
−(1, 41885 + 0, 260614 · (−9, 4852) + 0, 0163975 · (−9, 4852)2) · 7, 262
= −2, 3763,
ε′H2O,Oberofen = e
−2,3763 = 0, 0929 (4.23)
und fu¨r den Unterofen:
ln ε′H2O,Untenofen = −60, 2759− 10, 8178 · (−9, 8521)− 0, 696474 · (−9, 8521)2
+(18, 3273 + 3, 30548 · (−9, 8521) + 0, 20633 · (−9, 8521)2) · 7, 26
−(1, 41885 + 0, 260614 · (−9, 8521) + 0, 0163975 · (−9, 8521)2) · 7, 262
= −2, 6177,
ε′H2O,Unterofen = e
−2,6177 = 0, 0729. (4.24)
Die ermittelten Emissionsgrade des Wasserdampfes mu¨ssen nach dem von G. Walter in [58]
angegebenen Rechenverfahren mit einem Korrekturfaktor f korrigiert werden. Der Korrek-
turfaktor errechnet sich nach der Gleichung
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f = 1 +
ln(pH2O + 1, 013)
1, 247 + 0, 2046 · pH2O · S + 0, 7196 ·
√
pH2O · S
, (4.25)
Es ergibt sich fu¨r den Oberofen:
fOberofen = 1 +
ln(0, 1783 + 1, 013)
1, 247 + 0, 2046 · 0, 1783 · 0, 606 + 0, 7196 · √0, 1783 · 0, 606 = 1, 1163
(4.26)
und fu¨r den Unterofen:
fUnterofen = 1 +
ln(0, 1783 + 1, 013)
1, 247 + 0, 2046 · 0, 1783 · 0, 420 + 0, 7196 · √0, 1783 · 0, 420 = 1, 1199.
(4.27)
Der Emissionsgrad des Wasserdampfes errechnet sich nach der Gleichung:
εH2O = f · ε′H2O (4.28)
und betra¨gt fu¨r den Oberofen:
εH2O,Oberofen = 1, 1163 · 0, 0929 = 0, 1036 (4.29)
und fu¨r den Unterofen:
εH2O,Unterofen = 1, 1199 · 0, 0729 = 0, 0817. (4.30)
Der Emissionsgrad des strahlenden CO2 - H2O-Gemisches wird aus der Emissionsgraden
der einzelnen Gase berechnet:
εG = εCO2 + εH2O − εCO2 · εH2O ·
T
103
. (4.31)
Es ergibt sich fu¨r den Oberofen ein Emissionsgrad des CO2 - H2O-Gemisches zu:
εG,Oberofen = 0, 0791 + 0, 1036− 0, 07916 · 0, 1036 · 1150 + 273
103
= 0, 1711 (4.32)
und fu¨r den Unterofen zu:
εG,Unterofen = 0, 0683 + 0, 0817− 0, 0683 · 0, 0817 · 1150 + 273
103
= 0, 1421. (4.33)
4.1.2.1 Berechnung des effektiven Strahlungsaustauschgrades
Die Ableitung und Entwicklung von Gleichungen zur Berechnung des effektiven Strahlungs-
austauschgrades εeff sind von W. Schupe u.a. [43] und R. Jeschar u.a. in [28] ausfu¨hrlich
beschrieben worden. W. Schupe u.a. [43] und R. Jeschar u.a. [28] definieren den an das Gut
u¨bertragenen Wa¨rmestrom zu
Q˙S = εeff · σ · AS ·
(
T 4G − T 4S
)
(4.34)
mit εeff als effektivem Strahlungsaustauschgrad zwischen Heizgas und Gut
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εeff = εGS +
1
1
εWS
+ AS
AW
· 1
εGW
. (4.35)
Zur Berechnung des effektiven Strahlungsaustauschgrades beno¨tigt man die einzelnen Strah-
lungsaustauschkoeffizienten, die aus folgenden Gleichungen berechnet werden:
εGS =
εG · εS · [1 + φS · (1− εG) · (1− εW )]
1− U
εGW =
εG · εW · [1 + φS · (1− εG) · (1− εS)]
1− U
εWS =
εW · εS · (1− εG)
1− U · ϕSW mit ϕSW = 1
U = (1− εG) · (1− εW ) · [φS · (1− εG) · (1− εS) + (1− φS)]
(4.36)
mit
εGS Strahlungsaustauschkoeffizient zwischen Heizgas und Gut,
εGW Strahlungsaustauschkoeffizient zwischen Heizgas und Wa¨nden,
εWS Strahlungsaustauschkoeffizient zwischen Wa¨nden und Gut,
σ Stefan-Boltzmann Konstante,
AS im Strahlungsaustausch stehende Oberfla¨che des Gutes,
AW Fla¨che der Wa¨nde,
TG, TS, TW Temperaturen von Heizgas, Gut und Wa¨nden.
Der Fla¨chenverha¨ltnis φS ist als Verha¨ltnis der im Strahlungsaustausch stehenden Gut-
oberfla¨che zur Fla¨che der Wa¨nde φS = ϕSW · ASAW definiert. ϕSW ist eine Einstrahlzahl, die
fu¨r die Erwa¨rmung von fla¨chigen Gu¨tern gleich 1 zu setzen ist. Fu¨r die Bestimmung des
Fla¨chenverha¨ltnisses φS werden die Fla¨chen des Gutes und die der Ofenwa¨nde fu¨r Ober-
und Unterofen aus Ofen-, Gut- und Rollenabmessungen bestimmt.
Es ergeben sich folgende Fla¨chen des Gutes:
AS,Oberofen = 0, 305 · 26 + 2 · 0, 083 · 26 = 12, 246 m2 (4.37)
AS,Unterofen = 325 · 0, 07 · pi · 0, 6 + 26 · 0, 305 = 50, 791 m2 (4.38)
Im Unterofen werden fu¨r die Berechnung der Fla¨che des Gutes die Transportrollen auch als
Gut betrachtet, weil sie die aus dem Ofenraum abgestrahlte Wa¨rme genauso wie das Gut
aufnehmen.
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Fu¨r die Fla¨chen der Ofenwa¨nde ergeben sich:
AW,Oberofen = 0, 6 · 26 + 2 · 1 · 0, 6 + 2 · 26 · 1 = 68, 8 m2 (4.39)
AW,Unterofen = 0, 6 · 26 + 2 · 1 · 0, 6 + 2 · 26 · 1 = 68, 8 m2. (4.40)
Da die Ho¨he des Oberofens gleich der Ho¨he des Unterofens ist, ergeben sich gema¨ß der
Gleichungen 4.39 und 4.40 gleiche Fla¨chen fu¨r die Ofenwa¨nde im Ober- und im Unterofen.
Damit errechnen sich folgende Fla¨chenverha¨ltnisse:
φS,Oberofen = 1 · 12, 246
68, 8
= 0, 178 (4.41)
φS,Unterofen = 1 · 50, 791
68, 8
= 0, 7382. (4.42)
Es folgen folgende Strahlungsaustauschgrade im Oberofen
UOberofen = (1− 0, 1711) · (1− 0, 8) · [0, 178 · (1− 0, 1711) · (1− 0, 8) + (1− 0, 178)]
= 0, 1412
εGS,Oberofen =
0, 1711 · 0, 8 · [1 + 0, 178 · (1− 0, 1711) · (1− 0, 8)]
1− 0, 1412 = 0, 1641
εGW,Oberofen =
0, 1711 · 0, 8 · [1 + 0, 178 · (1− 0, 1711) · (1− 0, 8)]
1− 0, 1412 = 0, 1641
εWS,Oberofen =
0, 8 · 0, 8 · (1− 0, 1711)
1− 0, 1412 · 1 = 0, 6176.
(4.43)
Bei der Betrachtung des Unterofens wird zwischen der Erwa¨rmung des Gutes auf den Trans-
portrollen aus SiC oder Mullit unterschieden, weil diese zwei Transportrollenmaterialien
unterschiedliche Emissionsgrade besitzen. Bei der Berechnung des effektiven Strahlungs-
austauschgrades εeff,unten fu¨r den Unterofen wird in die Gleichungen 4.35 bis 4.36 außer-
dem statt des Emissionsgrades des Gutes ein Mittelwert zwischen den Emissionsgraden der
Transportrollen εRolle = 0, 925 und des Gutes εS = 0, 8 eingesetzt.
Bei der Erwa¨rmung auf SiC-Rollen betra¨gt dieser Mittelwert zwischen SiC-Rolle und Gut
0,86. Da der Emissionsgrad der Mullitrollen temperaturabha¨ngig ist (siehe Tabelle A.1)
wird hier als Emissionsgrad der Mullitrolle ein Mittelwert von 0,7124 verwendet. Somit
ergibt sich der Emissionsgrad, der im Unterofen die Strahlungseigenschaften des Gutes und
der Transportrolle zusammen beschreibt, zu 0,76.
Somit folgen fu¨r den Unterofen mit den SiC-Rollen folgende Strahlungsaustauschgrade:
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UUnterofen,SiC = (1− 0, 1421) · (1− 0, 8) · [0, 7382 · (1− 0, 1421) · (1− 0, 86) + (1− 0, 7382)]
= 0, 05985
εGS,Unterofen,SiC =
0, 1421 · 0, 86 · [1 + 0, 7382 · (1− 0, 1421) · (1− 0, 8)]
1− 0, 05985 = 0, 1469
εGW,Unterofen,SiC =
0, 1421 · 0, 8 · [1 + 0, 7382 · (1− 0, 1421) · (1− 0, 86)]
1− 0, 05985 = 0, 1315
εWS,Unterofen,SiC =
0, 8 · 0, 86 · (1− 0, 1421)
1− 0, 05985 · 1 = 0, 6296.
(4.44)
Fu¨r den Unterofen mit Mullitrollen ergeben sich folgende Strahlungsaustauschgrade:
UUnterofen,M = (1− 0, 1421) · (1− 0, 8) · [0, 7382 · (1− 0, 1421) · (1− 0, 76) + (1− 0, 7382)]
= 0, 0714
εGS,Unterofen,M =
0, 1421 · 0, 76 · [1 + 0, 7382 · (1− 0, 1421) · (1− 0, 8)]
1− 0, 0714 = 0, 1304
εGW,Unterofen,M =
0, 1421 · 0, 8 · [1 + 0, 7382 · (1− 0, 1421) · (1− 0, 76)]
1− 0, 0714 = 0, 1413
εWS,Unterofen,M =
0, 8 · 0, 76 · (1− 0, 1421)
1− 0, 0714 · 1 = 0, 5589.
(4.45)
Mit den nach 4.43 bis 4.45 berechneten Werten ergeben sich die effektiven Strahlungsaus-
tauschgrade nach Gleichung 4.35 im Oberofen zu:
εeff,Oberofen = 0, 1641 +
1
1
0,6176
+ 0, 178 · 1
0,1641
= 0, 534 (4.46)
und im Unterofen zu:
εeff,Unterofen,SiC = 0, 1469 +
1
1
0,6296
+ 0, 7382 · 1
0,1315
= 0, 2858. (4.47)
εeff,Unterofen,M = 0, 1304 +
1
1
0,5589
+ 0, 7382 · 1
0,1413
= 0, 2730. (4.48)
4.1.3 Berechnung der Strahlungsaustauschgrade εW+G,oben und
εW+G,unten fu¨r den betrachteten Rollenofen
Der Strahlungsaustauschgrad εW+G,oben ist entsprechend der Gleichung 3.15 von der Gut-
oberfla¨chentemperatur abha¨ngig. Aus diesem Grund wurde die Gutoberfla¨chentemperatur
in Bereich von 20◦C bis 1070◦C in Schritten von 100◦C vera¨ndert. Die Berechnung fu¨r die
Gutoberfla¨chentemperatur von 20◦C, d.h. am Anfang der Erwa¨rmung des Gutes, wird hier
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beispielhaft dargestellt. Mit dem oben berechneten effektiven Strahlungsaustauschgrad fu¨r
den Oberofen ergibt sich aus Gleichung 3.15 ein Strahlungsaustauschgrad εW+G,oben zu:
εW+G,oben =
0, 534 · ((1150 + 273)4 − (20 + 273)4) + 0, 8 · (20 + 273)4
(1150 + 273)4
= 0, 5345. (4.49)
Fu¨r die Gutoberfla¨chentemperatur von 1070◦C, d.h. am Ende der Guterwa¨rmung im Ofen,
ergibt sich ein Strahlungsaustauschgrad εW+G,oben von 0,745.
Strahlungsaustauschgrade εW+G,unten werden die fu¨r den Unterofen zuna¨chst fu¨r den Ein-
satz von SiC-Rollen bestimmt. Da die Transportrollentemperatur bei der Guterwa¨rmung
nicht auf 20◦C abfallen kann, wurde die Transportrollentemperatur im Bereich von 300◦C
bis 1150◦C mit Schritten von 100◦C vera¨ndert.
Fu¨r eine Transportrollenoberfla¨chentemperatur von 300◦C ergibt sich aus Gleichung 3.16
fu¨r εW+G,unten folgendes:
εW+G,unten,SiC =
0, 2858 · ((1150 + 273)4 − (300 + 273)4) + 0, 86 · (300 + 273)4
(1150 + 273)4
= 0, 3009.
(4.50)
Fu¨r eine Transportrollenoberfla¨chentemperatur von 1150◦C ergibt sich ein Strahlungsaus-
tauschgrad von 0,86.
Fu¨r den Unterofen mit Mullitrollen ergibt sich aus Gleichung 3.16 fu¨r εW+G,unten bei einer
Transportrollentemperatur von 300◦C folgendes:
εW+G,unten,Mullit =
0, 2730 · ((1150 + 273)4 − (300 + 273)4) + 0, 76 · (300 + 273)4
(1150 + 273)4
= 0, 2857.
(4.51)
Bei einer Transportrollentemperatur von 1150◦C errechnet sich einen Strahlungsaustausch-
grad von 0,76.
Die mit Hilfe der Gleichung 3.15 ermittelten Eissionsgrade εW+G,oben fu¨r den Oberrofen wer-
den in Abha¨ngigkeit von der Temperatur des Gutes in der Abbildung 7.17 als rote Kurve
wiedergegeben, ebenso die Emissionsgrade fu¨r den Unterofen εW+G,unten, die nach Gleichung
3.16 ermittelt wurden. Diese Emissionsgrade εW+G,unten sind eine Funktion der Rollentem-
peratur. Die gru¨ne Kurve in Abbildung 7.17 gilt fu¨r die SiC-Rollen und die blaue fu¨r die
Mullitrollen.
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Vereinfachend werden im folgenden Mittelwerte fu¨r diese vera¨nderlichen Emissionsgrade
verwendet, fu¨r den Oberofen ein Zahlenwert von εW+G,oben = 0, 59 und fu¨r den Unter-
ofen beim Einsatz von SiC-Rollen ein εW+G,unten,SiC von 0,5 und bei der Verwendung von
Mullitrollen ein εW+G,unten,Mullit von 0,46.
4.2 Vergleich der berechneten und gemessenen Tem-
peraturverla¨ufe
In dem betrachteten Ofen von 26 m La¨nge werden 83 mm dicke Platinen aus Cr-Ni-Stahl
von 20◦C auf eine Endtemperatur an der Oberfla¨che von 1070◦C und im Kern von 1050◦C
erwa¨rmt. Heizgas ist das Verbrennungsgas aus einer Erdgasverbrennung mit dem Luftfaktor
λ = 1, 05. Die Heizgastemperatur liegt bei 1150◦C und ist u¨ber Ofenla¨nge konstant. Das
Gut la¨uft mit einer Geschwindigkeit von 8,6 mm/s auf SiC-Rollen mit einem Durchmesser
von 70 mm und einer Wandsta¨rke von 15 mm. Die Rollenteilung betra¨gt 80 mm.
Die Ergebnisse einer ersten Rechnung sind der Abbildung 7.18 zu entnehmen. Die blauen
Kurven geben die Ergebnisse der Messungen, die roten die Berechnungen wieder. Die Punk-
te charakterisieren jeweils Gutunterseite, die Dreiecke die Gutoberfla¨che und die Quadrate
die Gutmitte.
Die erreichten Temperaturen in der Gutmitte (rote Quadrate) sind im Vergleich zu den
Messungen (blaue Quadrate) zu hoch. Dies bedeutet, dass bei den Rechnungen die Wa¨rme-
leitfa¨higkeit des Stahls verringert werden muss.
In einer zweiter Rechnung wurde der Wa¨rmeleitkoeffizient λStahls der Platinen auf den re-
lativ geringen Wert von 10 W/(m · K) gesetzt. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 7.19. Die
berechneten Temperaturverla¨ufe geben jetzt die Messungen in besserer Weise wieder, ob-
wohl nach der Rechnung die Gutunterseite (rote Punkte) ab 800◦C in zu starkem Maße
erwa¨rmt wird.
Es darf jedoch gefolgert werden, dass das mathematische Modell auch bei mit Brennstoff
direkt beheizten O¨fen die Erwa¨rmung in zufriebender Weise voraussagt und die getroffenen
Vereinfachungen erlaubt sind.
Im Rahmen der Berechnugen wurde die Frage gestellt, wie denn die Erwa¨rmung in dem
betrachteten Ofen ablaufen wu¨rde, wenn statt der Transportrollen aus SiC preiswertere
Rollen aus Mullit eingesetzt wu¨rden.
In Abbildung 7.20 werden aus diesem Grund die Rechenergebnisse der Abbildung 7.18, die
fu¨r SiC-Rollen gelten, mit Berechnungen verglichen, die unter den gleichen Randbedingun-
KAPITEL 4. VERGLEICH DER ERGEBNISSE 41
gen beim Einsatz von Mullitrollen erstellt werden. Die roten Symbole charakterisieren in
Abbildung 7.20 die Ergebnisse fu¨r SiC-Rollen, die gru¨nen diejenigen fu¨r Mullitrollen. Es
ist ersichtlich, dass mit Mullitrollen das Erwa¨rmungsziel nicht erreicht wird, nach 26 m
Ofenla¨nge besitzt die Oberfla¨che der 83 mm dicken Platinen eine Temperatur von 1060◦C,
wa¨hrend der Kern mit 1010◦C von den angestrebten 1050◦C relativ weit enfernt ist. Mul-
litrollen versta¨rken demnach den Wa¨rmeu¨bergang an die Unterseite der Gu¨ter in geringerem
Maße als SiC-Rollen.
Kapitel 5
Diskussion der Ergebnisse
Im Rahmen der Untersuchungen wurde der Einfluß folgender Parameter auf die Dauer der
Guterwa¨rmung untersucht:
• Material der Transportrolle;
• Gutgeschwindigkeit;
• Transportrollendurchmesser;
• Transportrollenteilung;
• Transportrollenwandsta¨rke.
Das Material der Transportrollen war SiC, Edelstahl und Mullit.
Die Gutgeschwindigkeiten wurden von 1 mm/s bis 130 mm/s vera¨ndert.
Der Transportrollendurchmesser wurde von 30 mm bis 70 mm variiert. Im Grundfall betrug
der Rollendurchmesser 50 mm.
Die Transportrollenteilung lag im Grundfall bei 1,5fachen des Rollendurchmessers. Sie wur-
de aber von Rollenteppich (Teilung = Rollendurchmesser) bis zum 4fachen des Rollendurch-
messers vera¨ndert.
Als Transportrollenwandsta¨rken wurden bei einem Rollendurchmesser von 50 mm 5 mm,
10 mm und 15 mm gewa¨hlt. Im Grundfall betrug die Rollenwandsta¨rke 10% des Rollen-
durchmessers.
In die Untersuchungen einbezogen wurden die metallische Gu¨ter mit Dicken von 1 mm bis
83 mm.
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Die oben genannten Parameter wurden im praxisrelevanten Bereich gea¨ndert.
5.1 Erwa¨rmung auf der ersten Transportrolle
Der versta¨rkende Einfluss der Rollen auf die Erwa¨rmung der Stoffe ist, wie bereits auf-
gefu¨hrt, darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass nach E. Specht [49] an der Kontaktstelle Transport-
rolle - Gut Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten von bis zu 25000 W/(m2 ·K) auftreten.
Beispielhaft wird diese Versta¨rkung des Wa¨rmestroms an der Kontaktstelle Transportrolle
- Gut und die darauf zuru¨ckzufu¨hrende Erwa¨rmungsverbesserung gegenu¨ber schwebendem
Gut anhand der der Abbildung 7.21 erla¨utert.
In diesem Bild ist der Erwa¨rmungsverlauf einer 10 mm dicken Stahlplatte auf der ersten
Rolle nach dem Eintritt in den Ofenraum aufgezeigt. Das Gut bewegt sich von links nach
rechts, die Gutgeschwindigkeit betra¨gt 1 mm/s. Der Rollendurchmesser liegt bei 50mm, die
Rollenwandsta¨rke bei 5 mm und die Rollenteilung bei 75 mm. Durch die Beru¨cksichtigung
der Rollenteilung werden die Rechenergebnisse den wirklichen Verha¨ltnissen in einem Ofen-
raum angeglichen, da auch in Ofenra¨umen u¨blicherweise nicht Rolle an Rolle liegt, sondern
stets zwischen den einzelnen Rollen ein gewisser Abstand vorliegt. Hier entspricht der Spalt
von 25 mm zwischen den Rollen dem halben Rollendurchmesser von 50 mm.
Die schwarzen Punkte in der Abbildung 7.21 gelten zuna¨chst fu¨r ein schwebendes Gut.
Dieses wird durch die Strahlrohre in 75 Sekunden von 20◦C auf etwa 210◦C erwa¨rmt. Die
roten Symbole zeigen die Erwa¨rmung auf einer Transportrolle aus SiC. Die roten Punkte
charakterisieren dabei die Unterseite des Gutes. Nach 37,5 Sekunden ist der Kontaktpunkt
zwischen Rolle und Material erreicht. Die Temperatur an der Gutunterseite steigt in der
Kontaktzone von ca. 220◦C auf ungefa¨hr 345◦C im Kontaktpunkt an. Dies ist auf den
oben genannten hohen Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten im Kontaktpunkt von etwa 25000
W/(m2 ·K) zuru¨ckzufu¨hren. Die Temperatur an der Gutunterseite sinkt nach Durchlaufen
des Kontaktpunktes wieder ab, da jetzt die u¨bertragene Wa¨rme in das Gut geleitet wird.
Diese Wa¨rmeleitung im Gut, die ja auch entgegensetzt zur Transportrichtung des Mate-
rials erfolgt, sorgt dafu¨r, dass das Gut, das auf die SiC-Rolle aufla¨uft, nach dem Eintritt in
den Ofen zuna¨chst auch mit der doppelten Steigung erwa¨rmt wird als wenn das Material
schwebend aufgeheizt wu¨rde. Im Endeffekt wird die Stahlplatte von 10 mm Dicke auf der
SiC-Rolle nach 75 Sekunden auf eine Temperatur von etwa 345◦C erwa¨rmt. Diese 345◦C
sind deutlich ho¨her als die etwa 210◦C als Endtemperatur nach 75 Sekunden fu¨r schweben-
des Gut.
Die gru¨nen Symbole in der Abbildung 7.21 gelten nun fu¨r eine Erwa¨rmung des genann-
ten Materials auf einer Rolle aus Mullit. Auch in diesem Fall wird im Kontaktbereich
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ein erho¨hter Wa¨rmestrom von der Transportrolle in das Gut geleitet. Der Effekt ist nur
schwa¨cher als beim SiC. Auf der Mullitrolle ereicht das genannte Gut nach 75 Sekunden
eine Temperatur von ungefa¨hr 300◦C.
Aus Abbildung 7.22 wird ersichtlich, warum Rollen aus SiC die Erwa¨rmung der Stoffe in
ho¨herem Maße versta¨rken als Rollen aus Mullit. Es werden in diesem Bild die Temperaturen
der Rollenoberfla¨chen fu¨r SiC, Edelstahl und Mullit in Abha¨ngigkeit vom Umfangswinkel
angegeben, wobei ein Winkel 0◦ unterster Punkt der Rolle und ein Winkel von 180◦ Kon-
taktpunkt zum Gut bedeuten. Die roten Quadrate gelten fu¨r eine SiC-Rolle, die blauen fu¨r
eine Edelstahlrolle, die gru¨nen fu¨r eine Mullitrolle. Bei der Mullitrolle sinkt zwar die Tem-
peratur im Kontaktpunkt auf 269◦C ab, aber aufgrund der geringen Wa¨rmeleitfa¨higkeit
des Mullits wird nicht genu¨gend Wa¨rme aus dem Innren der Mullitrolle nachgeliefert, um
einen gewu¨nscht hohen Wa¨rmestrom an das Gut zu u¨bertragen. So kann das Material im
Kontaktpunkt zur Mullitrolle entsprechend Abbildung 7.21 nur auf etwa 240◦C erwa¨rmt
werden.
Bei der SiC-Rolle wird hingegen aufgrund der relativ hohen Wa¨rmeleitfa¨higkeit des SiC
stets genu¨gend Wa¨rme zum Kontaktpunkt mit dem Gut geleitet. In diesem Kontaktpunkt
besitzt die SiC-Rolle deshalb im vorliegenden Fall eine Temperatur von 414◦C, so dass das
Gut im Kontaktpunkt nach Abbildung 7.21 auf ca. 345◦C erwa¨rmt werden kann. Wie auch
der rot markierte Temperaturverlauf an der Oberfla¨che der SiC-Rolle in Abbildung 7.21
zeigt, wird stets relativ viel Wa¨rme zur Kontaktstelle mit dem Gut geleitet. Aus diesem
Grund sind außer am Kontaktpunkt die Temperaturen an der Oberfla¨che der SiC-Rolle
niedriger als an der Oberfla¨che der Mullitrolle.
Die Transportrolle aus Edelstahl ordnet sich in ihrem Verlauf gema¨ß Abbildung 7.21 zwi-
schen der SiC-Rolle und der Mullitrolle ein, tendiert aber aufgrund der gegenu¨ber dem
Mullit ho¨heren Wa¨rmeleitfa¨higkeit mehr zur SiC-Rolle hin.
Wie zusa¨tzlich die Abbildung 7.23, in der die sich einstellenden stationa¨ren Temperaturfel-
der fu¨r die jeweils erste Ofenrolle aus SiC, Edelstahl und Mullit aufgefu¨hrt sind, verdeutlicht,
bildet sich in der SiC-Rolle aufgrund der relativ geringen Drehgeschwindigkeiten der Rolle
von etwa 0,4 Umdrehungen/min, die der Gutgeschwindigkeit von 1 mm/s entspricht, und
aufgrund der relativ geringen Wandsta¨rke der Rolle keine thermisch aktive Schicht aus. Eine
thermisch aktive Schicht wa¨re bei der Transportrolle die Oberfla¨chenschicht, die aus dem
Ofenraum Wa¨rme aufnimmt und im oberen Bereich an das Gut abgibt, wa¨hrend das u¨brige
innenliegende Rollenmaterial an diesem Wa¨rmespeicher- und Wa¨rmeabgabevorgang nicht
teilnimmt. Gema¨ß der Abbildung 7.23 ist im vorliegenden Fall fu¨r alle drei Rollenmateriali-
en jedoch die gesamte Rollenwand und nicht nur ein Teil dieser Wand am Wa¨rmetransport
von unten nach oben beteiligt. Bei der SiC-Rolle wird die Wa¨rme unten - wie der orange
gefa¨rbte Rollenteil aufzeigt - u¨ber die gesante Wanddicke gespeichert und oben, wie der
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blau gehaltene Rollenbereich verdeutlicht, u¨ber die gesamte Wanddicke an das Gut abge-
geben. A¨hnliches gilt fu¨r die Transportrolle aus Edelstahl und in schwa¨cherem Maße auch
fu¨r die Transportrolle aus Mullit. Auch in der Mullitrolle bildet sich keine thermisch aktive
Oberfla¨chenschicht aus. Dazu sind auch in diesem Fall die Wandsta¨rke bzw. die Drehge-
schwindigkeit der Rolle zu gering.
Erst durch ein Erho¨hen der Gutgeschwindigkeit bzw. der Drehgeschwindigkeit der Rollen
wird eine thermisch aktive Oberfla¨chenschicht in den Rollen gebildet. Die Abbildung 7.24
zeigt hierzu die stationa¨ren Temperaturfelder in Rollen aus SiC, Edelstahl und Millit mit
einem Durchmesser von 50 mm und einer Wandsta¨rke von 5 mm bei einer Gutgeschwindig-
keit von 8,6 mm/s, was einer Drehgeschwindigkeit der Rollen von ca. 3,3 Umdrehungen/min
entspricht. In der Mullitrolle bildet sich eine thermisch aktive Oberfla¨chenschicht, die nach
dem Kontaktpunkt hier zuna¨chst blau gefa¨rbt ist, dann aufgrund der Erwa¨rmung zu den
Farben gru¨n, gelb, orange und rot und wieder zu orange wechselt, wa¨hrend die inneren
Zonen der Mullitrolle stets mit gelb auf einer Temperatur von ca. 400◦C verharren.
Die Rollen aus SiC und Edelstahl besitzen auch jetzt keine thermisch aktive Schicht.
Auch bei einer Erho¨hung der Gutgeschwindigkeit auf 40mm/s, die einer Drehgeschwindig-
keit der Rolle von etwa 15,4 Umdrehungen/min entspricht, wird gema¨ß der linken Teildar-
stellung der Abbildung 7.25 fu¨r Rollendurchmesser von 50 mm und Rollenwandsta¨rken von
5 mm in SiC-Rollen noch keine thermisch aktive Schicht Schicht gebildet. Hinsichtlich der
Edelstahlrolle kann man ansatzweise vom Beginn der Ausbildung einer thermisch aktiven
Schicht sprechen, charakterisiert durch den blau gekennzeichneten Bereich nach dem Kon-
taktpunkt und der gelb wiedergegebenen Zone im Erwa¨rmungsbereich. Die thermisch aktive
Schicht der Mullitrolle im rechten Teilbild der Abbildung 7.25 ist deutlich zu erkennen.
Bei SiC-Rollen fu¨hrt bei einer Gutgeschwindigkeit von 40 mm/s bzw. einer Drehgeschwin-
digkeit der Rolle von ca. 15,4 Umdrehungen/min erst eine Erho¨hung der Wandsta¨rke von 5
mm auf 15 mm zu einer thermisch aktiven Schicht, wie der Abbildung 7.26 zu entnehmen
ist. Die rechte Teildarstellung fu¨r eine Wandsta¨rke von 15 mm verdeutlicht diese Schicht an
der Rollenaußenseite mit dem Farbwechsel von blau im Kontaktpunkt u¨ber dunkelgru¨n zu
hellgru¨n und gelb, wa¨hrend der gesamte Innenbereich der SiC-Wand bei der mit hellgru¨n
gekennzeichneten Temperatur von ungefa¨hr 305◦C verblebt.
Dass sich in Mullitrollen bei einer Gutgeschwindigkeit von 40 mm/s bzw. einer Drehge-
schwindigkeit der Rolle von ca. 15,4 Umdrehungen/min entsprechend der Abbildung 7.27
thermisch aktive Schichten einstellen, war nach dem Ergebniss der Abbildung 7.24 mit einer
Gutgeschwindigkeit von 8,6 mm/s zu erwarten. Fu¨r Rollendurchmesser von 50 mm erge-
ben sich bei Wandsta¨rken von 5 mm und 10 mm relativ du¨nne thermisch aktive Schichten,
wobei jedoch zu beachten ist, dass die Gutdicke im vorliegenden Fall nur 1,2 mm betrug.
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Fu¨r eine Wandsta¨rke von 15 mm wird daru¨ber hinaus die stationa¨re Temperaturschichtung
von innen nach außen, die sich in den Farben rot, orange und gelb dokumentiert, durch die
konzentrischen Kreise sehr anschaulicht verdeutlicht.
Bevor im folgenden die Erwa¨rmung von fla¨chigen Gu¨tern in Rolleno¨fen u¨ber die gesamte
Ofenla¨nge berechnet wird, wird zuvor der Temperaturverlauf der Stoffe auf der ersten Rolle
bei Einlauf in den Ofen herangezogen, um erste Aussagen u¨ber das Erwa¨rmungsverhalten
der genannten Materialien in Rolleno¨fen zu treffen. Da die Ermittlung des Aufheizvorgangs
fu¨r den gesamten Ofenraum mit einem entsprechenden Rechenaufwand verbunden ist, wird
es auf diese Weise ermo¨glicht, unter Umgehung allzu umfangreichen Rechenzeiten entspre-
chende Parametervariationen vorzunehmen.
Es wird zuna¨chst bei Stahlblechen bzw. bei Stahlplatinen unterschiedlicher Dicke mit einem
Emissionvermo¨gen von 0,8 der Einfluss der Gutgeschwindigkeit und des Rollenmaterials -
SiC oder Mullit - auf das Erwa¨rmungsverhalten der Werkstu¨cke untersucht. Die Rech-
nungen werden in der Weise durchgefu¨hrt wie schon im Rahmen der Abbildungen 7.21
und 7.22 geschildert. Die Gutdicke wird dabei von 1,2 mm bis 83 mm vera¨ndert und als
Gutgeschwindigkeit auf Rollen 1 mm/s, 40 mm/s und 130 mm/s vorgegeben. Es werden
Transportrollen aus SiC und aus Mullit untersucht, wobei angenommen werden darf, dass
das Erwa¨rmungsverhalten von Transportrollen aus Stahl nur geringfu¨gig schlechter ist als
das von Transportrollen aus SiC. Es handelt sich in allen Fa¨llen um eine strahlrohrbeheizte
Anlage mit Strahlrohren aus SiC im Oberofen und Strahlrohren aus Stahl im Unterofen.
Damit folgen als Emissionsgrade der Strahlung fu¨r den Oberofen ein Wert von 0,85, fu¨r
den Unterofen ein Zahlenwert von 0,8. Die Strahlrohrentemperatur liegt bei 950◦C. Die
Rollendurchmesser betra¨gt 50 mm, die Rollenwandsta¨rke 5 mm und die Rollenteilung 75
mm.
Die Abbildung 7.28 faßt zuna¨cht die Rechenergebnisse fu¨r die als Grundlage verwendete
minimale Geschwindigkeit von 1 mm/s zusammen, wobei die Gutdicke von 1,2 mm bis 83
mm variiert wurde. Es wird in allen Fa¨llen der Verlauf der Temperatur an der Gutunterseite
wiedergegeben. Die roten Kurvenverla¨ufe gelten fu¨r eine Gutdicke von 1,2 mm. Die obere
Kurve gibt den Erwa¨rmungsverlauf des Gutes auf einer SiC-Rolle, die untere das Aufheizen
der Platte auf einer Mullitrolle wieder. Es wird dabei nicht nur die Erwa¨rmung auf der
Rolle selbst, sondern auch der Temperaturanstieg in den Lu¨cken zwischen den Rollen, die
sich aufgrund der Rollenteilung ergeben, dargestellt. Die gru¨nen Kurven beziehen sich auf
eine Gutdicke von 3,2 mm, die blauen auf eine Materialsta¨rke von 5 mm, die gelben auf
eine solche von 10 mm. Die schwarzen Kurven charakterisieren ein 20 mm dickes Gut, die
violetten ein 83 mm dickes Werkstu¨ck. Die obere Kurve gilt stets fu¨r SiC-Rollen, die untere
fu¨r Transportrollen aus Mullit.
KAPITEL 5. DISKUSSION DER ERGEBNISSE 47
Außer bei einer Gutdicke von 1,2 mm erwa¨rmen in sa¨mtlichen Fa¨llen SiC-Rollen das Gut
besser als Mullitrollen. Legt man die Ho¨he der Gutunterseitentemperatur als Kriterium fu¨r
den Erwa¨rmungserfolg fest, so ist es bei 1,2 mm dicken Blechen unerheblich, ob sie unter
den vorliegenden Bedingungen auf SiC- oder Mullitrollen erwa¨rmt werden. Das bedeutet,
dass auch die Mullitrollen im Kontaktpunkt zum Gut so viel Wa¨rme an das relativ du¨nne
Gut von 1,2 mm Dicke u¨bertragen, dass die gleiche Materialerwa¨rmung gewa¨hrleistet ist
wie bei der Wa¨rmeabgabe durch SiC-Rollen. Bei von 3,2 mm bis 10 mm Dicke reicht hin-
gegen die durch die Mullitrolle an die Werkstu¨cke u¨bertragene Wa¨rme nicht aus, um zum
gleichen Erwa¨rmungsergebniss zu kommen wie bei der Verwendung von SiC-Rollen. Der
durch Mullitrollen an die Stoffe u¨bertragene Wa¨rmestrom ist zu gering.
Bei Platinen von 20 mm und 83 mm Dicke verringert sich jedoch der Unterschied zwischen
SiC-Rolle und Mullitrolle wieder. Der Grund ist im Temperaturverlauf fu¨r die Unterseite des
83 mm dicken Gutes aus Abbildung 7.28 gut abzulesen. Die Temperatur sinkt in der 83 mm
dicken Platte nach Durchlaufen des Kontaktbereiches weiter ab, wa¨hrend sie bei den Gu¨tern
mit geringerer Dicke ansteigt. Zur Erwa¨rmung der relativ großen Masse des Gutes von 83
mm Dicke ist soviel Wa¨rme erforderlich, dass auch die von der SiC-Rolle u¨bertrage Wa¨rme
nicht ausreicht, um das Gut in gewu¨nschter Weise aufzuheizen. Das Mehr an Wa¨rme, das
die SiC-Rolle an die Platine u¨bertra¨gt, verringert sich im Verha¨ltnis zur Gutmasse in ein
relativ geringes Mehr. In abgeschwa¨chter Form gilt das auch fu¨r Platinen von 20 mm Dicke.
Die Abbildung 7.29 verdeutlicht daru¨ber hinaus, dass im vorliegenden Fall nur bei Gut-
dicken unterhalb von 20 mm die von den Rollen u¨bertragene Wa¨rme die Materialerwa¨rmung
sta¨rker beschleunigt. In dieser Abbildung ist die Endtemperatur der Gutunterseite in ◦C
in Abha¨ngigkeit von der Gutdicke in mm aufgetragen. Die obere rote Kurve gibt dabei die
Temperaturwerte beim Einsatz von SiC-Rollen, die untere gru¨ne Kurve die Temperaturen
bei der Verwendung von Mullitrollen wieder.
Die Abbildung 7.30 gilt jetzt fu¨r eine Gutgeschwindigkeit von 40 mm/s. Es werden nur Gut-
dicken bis 20 mm untersucht, da vorausgesetzt werden kann, dass Werkstoffe mit gro¨ßeren
Gutdicken nicht mit einer Geschwindigkeit von 40 mm/s aufgeheizt werden. Es ist ersicht-
lich, dass es bei dieser Gutgeschwindigkeit unerheblich ist, ob Gu¨ter bis zu einer Dicke von
20 mm auf SiC-Rollen oder auf Mullitrollen erwa¨rmt werden. Bei dieser Geschwindigkeit
kommt dem Rollenmaterial in Bezug auf den Erwa¨rmungsvorgang keine Bedeutung mehr
zu. Die Gu¨ter werden von beiden Rollenmaterialien in gleicher Weise aufgeheizt.
Dies geht auch aus der Abbildung 7.31 hervor, in der wie in Abbildung 7.29 die Endtem-
peratur der Gutunterseite in Abha¨ngigkeit von der Gutdicke sowohl fu¨r den Einsatz von
SiC-Rollen als auch fu¨r den Gebrauch von Mullitrollen aufgetragen ist. Aus dieser Abbil-
dung folgt auch, dass unter den hier vorliegenden Bedingungen die Erwa¨rmungszeit fu¨r
ein 10 mm dickes Gut genauso hoch ist wie fu¨r eine Platine von 20 mm Sta¨rke. Erst bei
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Gutdicken unter 5 mm ist die von den Rollen an die Bleche u¨bertragene Wa¨rme so hoch,
dass das Aufheizen beschleunigt wird.
Die Abbildung 7.32 zeigt schließlich die Blecherwa¨rmung auf der ersten Rolle fu¨r eine obere
Gutgeschwindigkeit von 130 mm/s. Es wurden Werkstu¨cke von 1,2, 3,2 und 5 mm Di-
cke erwa¨rmt. Auch hier ist es bedeutungslos, ob Transportrollen aus SiC oder Mullit zum
Einsatz kommen. Es ist ersichtlich, dass jetzt der von den Transportrollen an die Stoffe
u¨bertragen Wa¨rmestrom so gering ist, dass gegenu¨ber Gu¨tern von 3,2 und 5 mm Dicke nur
Bleche mit der minimalen Sta¨rke von 1,2 mm beschleunigt aufgeheizt werden.
In der Abbildung 7.33 sind die geschilderten Ergebnisse zusammengefasst. Aufgetragen ist
die Temperatur an der Gutunterseite nach der ersten Rolle in Abha¨ngigkeit von der Gutge-
schwindigkeit fu¨r Gutdicken von 1,2 mm bis 83 mm bei Verwendung von Transportrollen
aus SiC und aus Mullit. Bei Gutgeschwindigkeiten von 130 mm/s und von 40 mm/s spielt
es dabei keine Rolle, ob SiC- oder Mullitrollen eingesetzt werden.
Bei einer Werkstu¨ckgeschwindigkeit von 1 mm/s ist es nur bei einer Gutdicke von 1,2 mm
aus den oben genannten Gru¨nden unerheblich, ob SiC- oder Mullitrollen verwendet werden.
Bei allen anderen Gutdicken erwa¨rmen Transportrollen aus SiC die Bleche oder Platinen
besser als Mullitrollen.
Es kann gefolgert werden, dass Transportrollen aus SiC gegenu¨ber Mullitrollen die Gut-
erwa¨rmung umso mehr verbessern, je geringer die Gutgeschwindigkeit und je gro¨ßer die
Gutdicke ist.
Diese Aussage darf nicht generalisiert werden, sondern es mu¨ssen stets die vorliegenden
Bedingungen mit beru¨cksichtigt werden. So ist bei einer Gutgeschwindigkeit von 1 mm/s
der Unterschied in der thermischen Wirksamkeit von SiC- und Mullitrollen bei Gutdicken
von 3,2 mm bis 10 mm am gro¨ßten. Dieser Unterschied verringert sich aus den oben ge-
schilderten Gru¨nden bei Platinendicken von 20 mm und 83 mm. Fu¨r eine Gutsta¨rke von
83 mm ist aber entsprechend der unteren violetten Kurve in Abbildung 7.33 zu beachten,
dass es bei einer Gutgeschwindigkeit von 8,6 mm/s fast ohne Bedeutung ist, ob SiC- oder
Mullitrollen verwendet werden. Nur bei der geringeren Geschwindigkeit von 1 mm/s macht
sich der Rolleneinfluß auf die Erwa¨rmung bemerkbar.
Die obige Folgerung kann auch materialtechnisch untermauert werden. Gu¨ter mit relativ
großen Dicken beno¨tigen relativ viel Wa¨rme fu¨r den gewa¨hlten Aufheizprozess. Im Kon-
taktpunkt zwischen Transportrolle und Gut u¨bertra¨gt eine SiC-Rolle mehr Wa¨rme an das
Gut als eine Mullitrolle. Aus diesem Grund erwa¨rmen Rollen aus SiC Stoffe mit gro¨ßeren
Dicken besser als Rollen aus Mullit.
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Bei geringeren Gutgeschwindigkeiten und damit bei geringeren Drehgeschwindigkeiten der
Rollen wird die in den Rollen gespeicherte Wa¨rme nur relativ langsam von unten nach
oben an die Gutunterseite transportiert. In diesem Fall gewinnt der Wa¨rmetransport durch
Wa¨rmeleitung in den Rollen an Bedeutung. Und SiC leitet Wa¨rme besser als Mullit.
5.2 Betrachtung des ganzen Ofens
Die Berechnung der Guterwa¨rmung nicht nur auf der ersten Rolle, sondern beim Durchlauf
durch den gesamten Ofen auf allen Transportrollen aus SiC oder Mullit wurde durchgefu¨hrt,
um zuna¨chst festzustellen, ob und wie bei vorgegebenen gleichen Randbedingungen stei-
gende Gutgeschwindigkeiten die Dauer der Erwa¨rmung auf eine gewu¨nschte Temperatur
beinflussen. Gleichzeitig wurde untersucht, welchen Einfluss Transportrollen aus SiC und
Mullit auf den Erwa¨rmungsvorgang von Blechen ausu¨ben, wenn nicht nur das Aufheizen
der Stoffe auf der ersten Transportrolle, sondern auf allen Rollen im gesamten Ofenraum
betrachtet wird.
Des weiteren war von Interesse, wie der Transportrollenurchmesser, die Rollenteilung -
d.h. der Abstand von Rollenmitte zu Rollenmitte - und die Rollenwandsta¨rke auf den
Erwa¨rmungsprozess einwirken.
Der Einfluss der Gutgeschwindigkeit auf die Erwa¨rmungszeit im Ofen wird zusammenfas-
send in der Abbildung 7.42 dargestellt. Bei den Abbildungen 7.34 bis 7.40 handelt es sich
zuna¨chst um Einzelbilder.
So wird in den Abbildungen 7.34 bis 7.36 beispielhaft das Aufheizen eines Stahlgutes von
1,2 mm Dicke (Abbildung 7.34), von 3,2 mm Dicke (Abbildung 7.35) und von 5 mm Di-
cke (Abbildung 7.36) bei einer Geschwindigkeit von 40 mm/s wiedergegeben, wobei die
Bleche zum einen auf SiC-, Edelstahl- und Mullitrollen laufen und zum anderen bei der
Erwa¨rmung schweben. In diesen Fa¨llen wurde vorrangig ermittelt, in welcher Weise die
genannten unterschiedlichen Rollenmaterialien die Erwa¨rmung beeinflussen. Der Ofen wird
wiederum in schon bekannter Weise bei einer Strahlrohrtemperatur von 950◦C oben durch
Strahlrohre aus SiC und unten durch solche aus Stahl beheizt. Der Rollendurchmesser liegt
jeweils bei 50 mm, die Rollenwandsta¨rke bei 5 mm und die Rollenteilung bei 75 mm. Der
Emissionskoeffizent der Strahlung ist fu¨r die Strahlrohre aus SiC 0,925, fu¨r die Strahlrohre
aus Stahl 0,8, fu¨r Ofenwa¨nde 0,8, fu¨r das Stahlgut ebenfalls 0,8, fu¨r die SiC-Rollen 0,925,
fu¨r die Edelstahlrollen 0,8 und fu¨r die Mullitrollen von der Temperatur abha¨ngig. Diese
Temperaturabha¨ngigkeit des Emissionsgrades von Mullit ist der Tabelle A.1 zu entnehmen.
Die Gu¨ter sind auf eine Temperatur von 930◦C zu erwa¨rmen.
Es ist wiederum ersichtlich, dass bei einer Gutgeschwindigkeit von 40 mm/s fu¨r Gutdicken
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von 1,2 mm bis 5 mm das Material der Transportrollen keinen nennenswerten Einfluss
auf den Erwa¨rmungsvorgang ausu¨bt. Die Erwa¨rmungszeit wird bei der Verwendung von
Mullitrollen (jeweils gru¨ne Kurve in den genannten Abbildungen) gegenu¨ber dem Einsatz
von SiC- und Edelstahlrollen (jeweils rote Kurve in den Abbildungen) nur leicht erho¨ht.
Deutlich wird herausgestellt, dass sich die Erwa¨rmungszeit unter den genannten Voraus-
setzungen jeweils in etwa auf die Ha¨lfte verku¨rzt, wenn das zuvor ,,schwebende” Gut auf
Rollen transportiert wird.
In den Abbildungen 7.39 und 7.40 wird zusa¨tzlich zu der Geschwindigkeit von 40 mm/s
eine solche von 1 mm/s betrachtet, wobei Abbildung 7.39 fu¨r ein 1,2 mm dickes Stahlblech
und Abbildung 7.40 fu¨r eine 3,2 mm dicke Stahlplatine gelten. Die Unterschiede in der
Erwa¨rmungszeiten bei der Verwendung von SiC- und Mullitrollen werden jetzt quantifiziert.
So beno¨tigen entsprechend Abbildung 7.39 ein 1,2 mm dickes Gut bei einer Geschwindig-
keit von 40 mm/s auf SiC-Rollen 50,6 Sekunden, um auf 930◦C erwa¨rmt zu werden. Auf
Mullitrollen wa¨ren es 54,3 Sekunden, also 3,7 Sekunden mehr. Bei der Geschwindigkeit von
1 mm/s liegen die ensprechenden Werte fu¨r SiC-Rollen bei 105 Sekunden, fu¨r Mullitrollen
bei 112,5 Sekunden, was einem Mehrbetrag von 7,5 Sekunden entspricht.
Wie schon bei der Erwa¨rmungsberechnung fu¨r die erste Rolle festgestellt, verla¨uft das Auf-
heizen von Gu¨tern auf Mullitrollen langsamer als auf SiC-Rollen. Ob sich allerdings im
Betrieb die oben genannten Zeitunterschiede von 3,7 Sekunden und 7,5 Sekunden bemerk-
bar machen, sei dahingestellt.
Fu¨r ein 3,2 mm dickes Gut folgen aus Abbildung 7.40 in entsprechnder Weise fu¨r die Zeitun-
terschiede bei Erwa¨rmung auf SiC- und auf Mullitrollen: Bei einer Platinengeschwindigkeit
von 40 mm/s ewa¨rmen SiC-Rollen um 9,4 Sekunden schneller als Mullitrollen. Fu¨r eine
Werkstu¨ckgeschwindigkeit von 1 mm/s liegt diese Zeitdifferenz bei 15 Sekunden. Bewer-
tend wird auf die Problematik der Zeitunterschiede bei der Erwa¨rmung von Stahlblechen
auf SiC- und Mullitrollen noch einmal bei der Besprechnung der Abbildung 7.42 eingegan-
gen.
Aus den Ergebnissen der Abbildungen 7.39 und 7.40 ist aber bereits zusa¨tzlich zu schlie-
ßen, dass die Erwa¨rmungszeit verku¨rzt wird, wenn die Gutgeschwindigkeit erho¨ht wird.
Vertiefend wird darauf anhand der Abbildungen 7.37 und 7.38 eingegangen.
Aus diesen Abbildungen 7.37 und 7.38 ist nun abzulesen, wie sich eine Erho¨hung der Gutge-
schwindigkeit auf die Erwa¨rmung der Stoffe auswirkt. Abbildung 7.37 gillt fu¨r eine Gutdicke
von 1,2 mm, Abbildung 7.38 fu¨r eine solche von 3,2 mm. Bei dem 1,2 mm dicken Blechen
(Abbildung 7.37) wird unter den schon genannten Bedingungen die Geschwindigkeit der
Werkstu¨cke von 1 mm/s u¨ber 40 mm/s auf 130 mm/s gesteigert. Die Erwa¨rmungszeit
wird in gleicher Reihenfolge von 105 Sekunden u¨ber ca. 51 Sekunden auf etwa 39 Sekunden
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verku¨rzt.
Ho¨here Gutgeschwindigkeiten auf Rollen fu¨hren demnach zu einer Verringerung der Auf-
heizzeit. Bei ho¨heren Gutgeschwindigkeiten tritt das Gut o¨fter in Kontakt mit den Trans-
portrollen. Und da nur an diesen Kontaktstellen zwischen Transportrolle und Gut die oben
genannten hohen Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten von bis zu 25000 W/(m2 · K) auftreten,
wird damit das Gut automatisch umso schneller erwa¨rmt je ho¨her die Transportgeschwin-
digkeit der Materialien ist, je o¨fter also die Gu¨ter mit den Rollen Kontakt haben.
Ho¨here Gutgeschwindigkeiten bedingen aber gleichzeitig gro¨ßere Ofenla¨ngen. So ist in der
Abbildung 7.37 oberhalb des eigentlichen Bildes angegeben, dass sich die Ofenla¨nge von
0,105 m fu¨r eine Blechgeschwindigkeit von 1 mm/s u¨ber 2,024 m fu¨r 40 mm/s auf ca. 5,1
m fu¨r 130 mm/s vergro¨ßert. Im Einzelfall ist abzuwa¨gen, wie sich die Kosten fu¨r einen
la¨ngeren Ofen gegenu¨ber einer Verku¨rzung der Erwa¨rmungszeit und damit einer Steigerung
der Ofenleistung auswirken.
Abbildung 7.38 gibt nun in gleicher Weise wie Abbildung 7.37 wieder, wie sich die Erwa¨r-
mungszeiten verku¨rzen, wenn die Geschwindigkeit einer Stahlplatine von 3,2 mm auf den
Rollen von 1 mm/s auf 130 mm/s erho¨ht wird. Es errechnen sich Erwa¨rmungszeiten von
225 Sekunden fu¨r 1 mm/s, von etwa 192 Sekunden fu¨r 8,6 mm/s, von etwa 124 Sekunden
fu¨r 40 mm/s, von ungefa¨hr 105 Sekunden fu¨r 80 mm/s und von ca. 93 Sekunden fu¨r 130
mm/s. Die Ofenla¨ngen erho¨hen sich in gleicher Weise von theoretischen 0,225 m auf 12,07
m.
Diese Verku¨rzung der Erwa¨rmungszeit bei Erho¨hung der Gutgeschwindigkeit folgt auch
aus den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen zur Besta¨tigung des matemathi-
schen Modells. Dabei wurden 5 mm dicke Platinen aus normalem Stahl in einem Rollenofen
erwa¨rmt, der mit SiC-Rollen ausgeru¨stet war. Der Durchmesser der SiC-Rollen betrug 45
mm, die Rollenteilung 65 mm. Die Gu¨ter wurden von unten und von oben mit Strahlrohren
aus SiC beheizt. Die Durchlaufgeschwindigkeit lag einmal bei 2,8 mm/s, zum anderen bei
12 mm/s. In der Abbildung 7.41 sind die jeweiligen Erwa¨rmungszeiten aufgefu¨hrt, wobei
ersichtlich ist, dass fu¨r eine Platinengeschwindigkeit von 2,8 mm/s die Temperatur der
Strahlrohre u¨ber die Ofenla¨nge entsprechend der roten Dreiecken konstant bei 780◦C lag.
Bei der Gutgeschwindigkeit von 12 mm/s betrug die Strahlrohrtemperatur gema¨ß der roten
Punkten wa¨hrend der ersten 2,5 Minuten der Erwa¨rmung 720◦C, dann 820◦C. Bei den un-
terschiedlichen Gutgeschwindigkeiten stimmten demnach die Strahlrohrtemperaturen nicht
u¨berein. Trotzdem sind die gemessenen Temperaturverla¨ufe aussagekra¨ftig. Bei ungefa¨hr
gleicher Eintrittstemperatur der Platinen von ca. 300◦C brauchten die Stahlwerkstoffe in
etwa 3,5 Minuten, um bei einer Geschwindigkeit von 2,8 mm/s entsprechend den schwarzen
Dreiecken eine Temperatur von 700◦C zu erreichen. Bei einer Gutgeschwindigkeit von 12
mm/s verku¨rzte sich diese Aufheizzeit fu¨r einen Temperaturanstieg von 300◦C auf 700◦C
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entsprechend den schwarzen Punkten auf ungefa¨hr 2,5 Minuten. Da die Eintrittstempera-
tur der Platinen in den beiden untersuchten Fa¨llen nicht gleich hoch war, wurden in Form
von blauen Dreiecken und von blauen Punkten noch zusa¨tzlich die Zeiten ermittelt, um
bestimmte Temperaturdifferenzen zu u¨berwinden. Bei dieser exakteren Auswertung brau-
chen demnach fu¨r den schon in etwa zugrundegelegten Temperaturanstieg von 400 K die
Platinen bei 2,8 mm/s Gutgeschwindigkeit ca. 4 Minuten, bei einer Geschwindigkeit von
12 mm/s ungefa¨hr 2,4 Minuten.
In der Abbildung 7.42 sind die Ergebnisse der bisherigen Berechnungen zur Guterwa¨rmung
auf allen Rollen u¨ber die gesamte Ofenla¨nge noch einmal zusammengefaßt. Aufgetragen ist
die Erwa¨rmungszeit auf 930◦C in Sekunden in Abha¨ngigkeit von der Gutgeschwindigkeit in
mm/s. Die Gutdicken betrugen 1,2 mm, 3,2 mm und 5 mm. Es ist noch einmal quantifi-
ziert, wie sich die Erwa¨rmungszeiten verringern, wenn die Gutgeschwindigkeit von 1 mm/s
u¨ber 40 mm/s auf 130 mm/s gesteigert wird. Eingetragen sind auch jeweils die wesentlich
ho¨heren Aufheizzeiten fu¨r ein schwebendes Gut. Die oberen Kurven fu¨r die Stahlbleche von
1,2 und 3,2 mm Dicke gelten dabei fu¨r eine Erwa¨rmung auf Mullitrollen, die unteren fu¨r ein
Aufheizen auf SiC-Rollen. Die eingetragenen Zeitdifferenzen ∆t geben dabei an, um wieviel
schneller SiC-Rollen gegenu¨ber Mullitrollen erwa¨rmen. Fu¨r eine Gutgeschwindigkeit von 40
mm/s sind dies fu¨r ein 1,2 mm starkes Blech 3,7 Sekunden, fu¨r ein 3,2 mm dickes Blech 9,4
Sekungen und bei einer Platine von 5 mm Dicke 14,1 Sekunden. Wird die Geschwindigkeit
auf 1 mm/s gesenkt, liegt diese Zeitdifferenz bei 7,5 Sekunden fu¨r ein 1,2 mm dickes Blech
und bei 15 Sekunden fu¨r ein Stahlgut von 3,2 mm Dicke. Bezieht man die Zeiteinsparrungen
auf die Gesamterwa¨rmungszeit, so errechnet sich durch die Verwendung von SiC-Rollen ge-
genu¨ber dem Gebrauch von Mullitrollen in etwa eine Verku¨rzung der Aufheizzeit von ca. 7%.
Beim Gebrauch von Absolutwerten der Zeitersparnis bei einer Erwa¨rmung auf SiC-Rollen
gegenu¨ber einer solchen aus Mullitrollen kann die nach den Rechnungen fu¨r die erste Einzel-
rolle im Ofen gezogene Schlußfolgerung aufrecht erhalten werden, dass fu¨r einen gegebenen
Fall SiC-Rollen umso besser gegenu¨ber Mullitrolle erwa¨rmen, je dicker das Gut und je gerin-
ger die Geschwindigkeit ist. Beispielsweise folgt aus Abbildung 7.42 fu¨r den gegebenen Fall
einer Gutgeschwindigkeit von 40 mm/s, dass bei SiC-Rollen die Erwa¨rmungszeit fu¨r eine
Gutdicke von 1,2 mm um 3,7 Sekunden verku¨rzt wird, fu¨r eine Gutdicke von 3,2 mm um
9,4 Sekunden und bei 5 mm dickem Gut um 14,1 Sekunden. Bei Vorgabe einer Blechdicke
von 3,2 mm zeigt die Abbildung 7.42 beispielhaft weiterhin, dass die Zeitersparnis beim
Guttransport auf SiC-Rollen von 9,4 Sekunden bei einer Werkstu¨ckgeschwindigkeit von 40
mm/s auf 15 Sekunden bei einer Stoffgeschwindigkeit von 1 mm/s ansteigt.
Es war in der Abbildungen 7.37 und 7.38 bereits darauf hingewiesen worden, dass nicht nur
der positive Effekt der Verku¨rzung der Erwa¨rmungszeit bei Erho¨hung der Gutgeschwindig-
keit gesehen werden darf, sondern dass auch beachtet werden muss, dass sich mit ho¨heren
Geschwindigkeit automatisch die Ofenla¨nge erho¨ht, im praktischen Ofenbau also die In-
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vestitionskosten ansteigen. Mit steigender Werkstu¨ckgeschwindigkeit nimmt aber auch die
Leistung zu. Dies ist wiederum positiv zu sehen.
In der Abbildung 7.43 werden die Zusammenha¨nge beispielhaft auf der Grundlage der vor-
liegenden Rechenergebnisse zusammengestellt. Aufgetragen sind in Abha¨ngigkeit von der
Gutgeschwindigkeit in mm/s zwei Faktoren. Der Faktor entsprechend der roten Geraden
beschreibt die Ofenleistung bei einer Werkstu¨ckgeschwindigkeit x im Verha¨ltnis zur An-
lagenleistung bei einer Gutgeschwindigkeit von u = 1 mm/s. Der Leistungsfaktor bei
einer Stoffgeschwindigkeit von 1 mm/s wird gleich 1 gesetzt. Die Gutgeschwindigkeit von
1 mm/s ist dabei stets die Bezugsgeschwindigkeit. Der Faktor, der durch die gru¨ne Kurve
beschrieben wird, bezieht die Ofenla¨nge bei einer bestimmten Geschwindigkeit x auf die
Ofenla¨nge bei der Gutgeschwindigkeit u = 1 mm/s, wobei der Ofenla¨ngenfaktor - nicht
die Ofenla¨nge - bei der Bezugsgeschwindigkeit von 1 mm/s gleich 1 gesetzt wird.
Die Abbildung 7.43 gilt fu¨r eine Gutdicke von 3,2 mm . Liegt beispielhaft die Gutbreite bei
1 m und die Gutgeschwindigkeit bei 1 mm/s, so folgt fu¨r eine Stahlplatte mit einer Dichte
von 7859 kg/m3 als Ofenleistung in kg/s:
0, 001 m/s · 0, 0032 m · 1 m · 7859 kg/m3 = 0, 02512 kg/s
Fu¨r eine Geschwindigkeit von 130 mm/s errechnet sich als Leistung:
0, 130 m/s · 0, 0032 m · 1 m · 7859 kg/m3 = 3, 2656 kg/s
Damit ist die Ofenleistung bei einer Platinengeschwindigkeit von 130 mm/s um den Faktor
130
(3, 2656 kg/s : 0, 02512 kg/s = 130)
ho¨her als bei einer Werkstu¨ckgeschwindigkeit von 1 mm/s. Die Anlagenleistung ist damit
direkt proportional zur Gutgeschwindigkeit.
Anders verha¨lt es sich mit dem Faktor, der die Vergro¨ßerung der Ofenla¨nge im Verha¨lt-
nis zur Ofenla¨nge bei einer Platinengeschwindigkeit von 1 mm/s beschreibt. Gema¨ß der
gru¨nen Kurve in Abbildung 7.43, die aus den berechneten Erwa¨rmungszeiten ermittelt
wurde, braucht der Ofen nicht ensprechend der Leistungserho¨hung, sondern nur um einen
geringeren Faktor verla¨ngert zu werden. Aus der Abbildung 7.38 folgt beispielsweise:
Gutdicke: 3,2 mm
Gutgeschwindigkeit: 8,6 mm/s
Leistung bei 1 m Gutbreite: 0, 0086 m/s · 0, 0032 m · 1 m · 7859 kg/m3 = 0, 2163 kg/s
Erwa¨rmungszeit: 191,86 Sekunden
damit Ofenla¨nge: 191, 86 sec · 8, 6 mm/s = 1, 65 m
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Wird nun die Gutgeschwindigkeit auf 40 mm/s erho¨ht, errechnet sich folgendes:
Gutdicke: 3,2 mm
Gutgeschwindigkeit: 40 mm/s
Leistung bei 1 m Gutbreite: 0, 04 m/s · 0, 0032 m · 1 m · 7859 kg/m3 = 1, 006 kg/s
Erwa¨rmungszeit: 123,75 Sekunden
damit Ofenla¨nge: 123, 75 sec · 40 mm/s = 4, 95 m
Die Ofenla¨nge wird um den Faktor
4, 95 m / 1, 65 m = 3
erho¨ht, die Leistung aber um den Faktor
1, 006 kg/s : 0, 2163 kg/s = 4, 65.
Zur berechnung dieser Daten kann auch die Abbildung 7.43 in folgender weise herangezogen
werden:
Leistungsfaktor bei einer Geschwindigkeit von 40 mm/s: 40
Leistungsfaktor bei einer Geschwindigkeit von 8,6 mm/s: 8,6
Verha¨ltnis der Leistungsfaktoren bei einer Erho¨hung der Gutgeschwindigkeit von 8,6 mm/s
auf 40 mm/s:
40 : 8, 6 = 4, 65
Ofenla¨ngenfaktor bei einer Geschwindigkeit von 40 mm/s: 22
Ofenla¨ngenfaktor bei einer Geschwindigkeit von 8,6 mm/s: 7,33
Verha¨ltnis der Ofenla¨ngenfaktoren bei einer Erho¨hung der Werkstu¨ckgeschwindigkeit von
8,6 mm/s auf 40 mm/s:
22 : 7, 33 = 3
Um die Leistung der Ofenanlage um den Faktor 4,65 zu erho¨hen, braucht die Ofenla¨nge
nur um den Faktor 3 gesteigert zu werden.
Bei realen O¨fen wird es beispielsweise darum gehen, die Leistung um 50 %, also um den
Faktor 1,5 zu erho¨hen. Bezogen auf die Abbildung 7.43 hieße das, dass z.B. die Geschwin-
digkeit von 40 mm/s auf 60 mm/s und damit der Leistungsfaktor der Abbildung 7.43 von
40 auf 60, also um den Betrag 60 : 40 = 1, 5 gesteigert wird. Der Ofenla¨ngenfaktor mu¨ßte
von 22 fu¨r eine Gutgeschwindigkeit von 40 mm/s auf 30 fu¨r eine Platinengeschwindigkeit
von 60 mm/s erho¨ht werden, d.h. die Ofenla¨nge wird um den Faktor 30 : 22 = 1, 36
vergro¨ßert. In diesem Fall wu¨rde es fu¨r eine Leistungssteigerung um 50 % ausreichen, die
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Ofenla¨nge um 36 % zu vergo¨ßern.
Die Abbildung 7.44 veranschaulicht schließlich, dass die Ofenleistung pro m Ofenla¨nge am
sta¨rksten gesteigert wird, wenn die Gutgeschwindigkeit im Bereich von 1 mm bis 40 mm
erho¨ht wird. Oberhalb von 40 mm/s fa¨llt diese bezoge Leistungssteigerung geringer aus.
Aufgetragen ist die Leistung in kg/s pro m Ofenla¨nge fu¨r ein 3,2 mm dickes Stahlgut bei
einer Gutbreite von 1 m in Abha¨ngigkeit von der Gutgeschwindigkeit.
Fu¨r eine Platinengeschwindigkeit von 1 mm/s gilt mit einer Ofenla¨nge von 0,225 m nach
Abbildung 7.38:
0, 001 m/s · 0, 0032 m · 1 m·7859 kg/m3 : 0, 225 m Ofenla¨nge = 0, 11 kg/s pro m Ofenla¨nge
Fu¨r eine Gutgeschwindigkeit von 40 mm/s mit einer Ofenla¨nge von 4,95 m nach
Abbildung 7.38 folgt:
0, 04 m/s · 0, 0032 m · 1 m·7859 kg/m3 : 4, 95 m Ofenla¨nge = 0, 20 kg/s pro m Ofenla¨nge
Bei einer Werkstu¨ckgeschwindigkeit von 130 mm/s und einer Ofenla¨nge von 12,07 m er-
rechnet sich schließlich:
0, 130 m/s · 0, 0032 m · 1 m·7859 kg/m3 : 12, 07 m Ofenla¨nge = 0, 27 kg/s pro m Ofenla¨nge
Die Schlußfolgerung fu¨r dieses Bild war bereits oben gezogen worden. Leistungssteigerungen
sind besser zu verwirklichen, wenn die Gutgeschwindigkeit unter einem Wert von 40 mm/s
gehalten wird.
5.3 Einfluss des Transportrollendurchmessers
Anhand der Abbildungen 7.45 bis 7.52 wird na¨her untersucht, wie sich bei gleichen Randbe-
dingungen unterschiedliche Durchmesser der Transportrollen auf das Erwa¨rmungsverhalten
von Stahlblechen bzw. Stahlplatinen von 1,2 mm bis 5 mm Dicke auswirken. Als Rollen-
durchmesser wurden 30 mm, 50 mm und 70 mm gewa¨hlt. Die Rollenteilung betrug stets
der 1,5 fache des Rollendurchmessers. Fu¨r Rollen von 30 mm Durchmesser lag die Rol-
lenteilung demnach bei 45 mm, fu¨r Rollen von 50 mm Durchmesser bei 75 mm und fu¨r
Rollen von 70 mm Durchmesser bei 105 mm. Bei einer Gutdicke von 1,2 mm wurde auch
die Erwa¨rmung auf Rollenteppichen betrachtet. In diesem Fall entpricht die Rollenteilung
dem Rollendurchmesser, es treten keine Lu¨cken zwischen den Rollen auf.
Rollenmaterial war SiC. Bei einer Werkstu¨ckdicke von 1,2 mm wurde auch zusa¨tzlich mit
Transportrollen aus Mullit gerechnet. Die Gutgeschwindigkeit betrug 40 mm/s. Die O¨fen
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wurden oben mit Strahlrohren aus SiC, unten mit Strahlrohren aus Stahl beheizt, die Strahl-
rohrtemperatur lag bei 950◦C.
Die Abbildung 7.45 veranschaulicht zuna¨chst die Anordnung der Rollen im Ofen, wobei hier
auch die Einlaufgegebenheiten aufgrund der Rollenteilung mit aufgefu¨hrt sind. Nach dem
Guteintritt durchlaufen die Werkstu¨cke zuna¨chst eine Anlauflu¨cke, die der halben Lu¨cke
zwischen den Rollen entspricht, das sind bei einem Rollendurchmesser von 30 mm 7,5 mm
Anfangslu¨cke, bei einem Rollendurchmesser von 50 mm 12,5 mm Anfangslu¨cke und bei ei-
nem Rollendurchmesser von 70 mm 17,5 mm Anfangslu¨cke. Erste Kontakte zwischen Gut
und Rolle finden bei einem Rollendurchmesser von 30 mm nach 22,5 mm Wegstrecke, bei
einem Rollensurchmesser von 50 mm nach 37,5 mm und bei einem Durchmesser der Trans-
portrolle von 70 mm nach 52,5 mm Wegla¨nge statt. Weitere Kontakte zwischen Gut und
Rollen gibt es dann entsprechend der Rollenteilung bei 30 mm Rollendurchmesser alle 45
mm, bei 50 mm Rollendurchmesser alle 75 mm und bei einem Rollendurchmesser von 70
mm alle 105 mm.
Abbildung 7.46 zeigt die Ergebnisse fu¨r die Erwa¨rmung eines 1,2 mm dicken Gutes auf
SiC-Rollen von 30 mm, 50 mm und 70 mm Durchmesser bei einer Geschwindigkeit von
40 mm/s. Die Rollen von 30 mm Durchmesser - charaktersiert durch die roten Symbole -
erwa¨rmen das Gut etwas schneller als die Rollen mit gro¨ßeren Durchmesser.
Die oben getroffene Aussage gilt auch, wenn entsprechend Abbildung 7.47 bei 1,2 mm dick-
em Gut Mullitrollen anstelle von SiC-Rollen verwendet werden.
Deutlicher ist die die Erwa¨rmungszeit verku¨rzende Wirkung der Rollen von 30 mm Durch-
messer gegenu¨ber den gro¨ßeren Rollen bei einer Gutdicke von 3,2 mm in Abbildung 7.48
und fu¨r eine Dicke des Stahls von 5 mm in Abbildung 7.49 zu erkennen.
Da auch ein Rollenteppich ohne Lu¨cken zwischen den Rollen eingesetzt wurde, wird die
zugeho¨rige Anordnung der Rollen zuna¨chst in der Abbildung 7.50 skiziert.
Das entsprechende Ergebniss der Berechnungen fu¨r eine Gutdicke von 1,2 mm fu¨r SiC-
Rollen und eine Gutgeschwindigkeit von 40 mm/s zeigt die Abbildung 7.51. Die Rollen von
30 mm Durchmesser erwa¨rmen das Blech ein wenig schneller als die Rollen mit gro¨ßerem
Durchmesser.
Die Rechenergebnisse fu¨r den Einfluss des Transportrollendurchmessers auf die Erwa¨rmungs-
zeit sind in der Abbildung 7.52 zusammengefaßt. Fu¨r Gutdicken von 5 mm und 3,2 mm ist
in deutlicher Weise zu folgern, das die Erwa¨rmungszeit der Gu¨ter umso ku¨rzer ist, je gerin-
ger der Rollendurchmesser ist. Bei Rollen mit geringerem Durchmesser kommt es ha¨ufiger
zum Kontakt zwischen Transportrolle und Gut und damit o¨fters zur U¨bertragung eines dem
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relativ hohen Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten von bis zu 25000 W/(m2 · K) entsprechenden
Wa¨rmestroms von der Rolle an das Gut.
Das Stahlblech von 1,2 mm Dicke beno¨tigt zu seiner Erwa¨rmung so wenig Wa¨rme, dass sich
bei einer Gutgeschwindigkeit von 40 mm/s keine Unterschiede zwischen SiC- und Mullitrol-
le einstellen und auch der Rollenteppich hier nicht zu der gewu¨nster Erwa¨rmungsverku¨rzung
fu¨hrt. Auch der Einfluss des Rollendurchmessers ist nur in schwacher Weise zu erkennen.
Mit angegeben sind auch die Erwa¨rmungszeiten fu¨r schwebendes Gut von 1,2 mm, 3,2 mm
und 5 mm Dicke. Diese Erwa¨rmungszeiten liegen deutlich u¨ber denen bei der Verwendung
von Rollen.
5.4 Einfluss der Transportrollenteilung
Der Einfluss der Rollenteilung auf die Gutaufheizung auf Transportrollen in Rolleno¨fen
kann ohne Schwierigkeiten theoretisch vorausgesagt werden. In gleicher Weise wie Rollen
mit geringem Durchmesser die Erwa¨rmung beschleunigen, weil es o¨fter zum Kontakt zwi-
schen Gut und Rolle kommt, muss die Rollenteilung aus wa¨rmetechnischer Sicht mo¨glichst
gering sein. Auf diese Weise wird in ho¨chstmo¨glicher Weise fu¨r Kontakte zwischen Gut
und Rollen und damit fu¨r die ku¨rzeste Erwa¨rmungszeit gesorgt. Denn nur an den Kontakt-
punkten zwischen Transportrollen and Gut treten die schon o¨fters genannten maximalen
Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten von bis zu 25000 W/(m2 ·K) auf.
Die Ergebnisse der Einzelberechnungen zu dieser Problematik in den Abbildungen 7.53, 7.54
und 7.55 werden in Abbildung 7.56 zusammengefaßt. Aufgetragen ist in dieser Abbildung
7.56 die Erwa¨rmungszeit der Stahlbleche bzw. Stahlplatinen auf 930◦C in Abha¨ngigkeit
von der Rollenteilung fu¨r Rollen von 50 mm Durchmesser. Die sonstigen Randbedingungen
entsprechen denen, die in der Abbildung 7.52 bereits genannt wurden. Die Rollenteilung
wurde von 50 mm bis 200 mm vera¨ndert. Bei einer Rollenteilung von 50 mm ist die Lu¨cke
zwischen zwei Rollen vollkommen geschlossen, es liegt der sog. Rollenteppich vor. Es wur-
den Gu¨ter mit Gutdicken von 1,2 mm, 3,2 mm und 5 mm untersucht. Wie vorhergesagt,
sind die Erwa¨rmungszeiten beim Vorliegen von Rollenteppichen am geringsten.
5.5 Einfluss der Transportrollenwandsta¨rke
Bei Transportrollen aus SiC und aus Mullit mit einem Durchmesser von 50 mm wurde die
Dicke der Rollenwand von 5 mm u¨ber 10 mm auf 15 mm erho¨ht. Es wurden auf diesen
unterschiedlichen Rollen Stahlbleche von 1,2 mm Dicke bei einer Gutgeschwindigkeit von
40 mm/s aufgeheizt. Die weiteren Randbedingungen entsprechnen denen, die bereits bei
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der Erwa¨rmung gema¨ß der Abbildung 7.56 genannt wurden Den Abbildungen 7.57 und 7.58
sowie der die Berechnungsergebnisse zusammenfassenden Abbildung 7.59 ist zu entnehmen,
dass im vorliegenden Fall die Wandsta¨rke der Transportrollen die Guterwa¨rmung nich be-
einflußt.
5.6 Beispielhafter Vergleich der Erwa¨rmung eines 1,2
mm dicken Gutes in einem indirekt und in einem
direkt beheizten Ofen
Im Rahmen der Berechnungen wurde stets von einem mit Strahlrohren ausgeru¨steten Ofen
ausgegangen, wobei das Gut von oben mit Strahlrohren aus SiC und von unten mit Strahl-
rohren aus Stahl erwa¨rmt wurde. Das Gut war Stahl. Es hatte stets einen Emissionskoef-
fizienten von 0,8. Die Strahrohre aus SiC im Ofen besaßen ein Emissionskoeffizienten von
0,925, die Strahlrohre aus Stahl ein ε von 0,8. Fu¨r Ofenwa¨nde, Ofenboden und Ofendecke
wurden Emissionskoeffizienten von 0,8 zugrundegelegt. Die Transportrollen aus SiC hatten
ebenso wie die Strahrohre aus SiC einen Emissionskoeffizienten von 0,925. Der Emissionsko-
effizient der Mullitrollen war abha¨ngig von der Temperatur. Diese Temperaturabha¨ngigkeit
des Emissionskoeffizienten des Mullits ist in der Tabelle A.1 dokumentiert.
Unter diesen Voraussetzungen wurde fu¨r den Oberofen ein Emissionsgrad der Strahlungs-
quelle von εo = 0, 85 errechnet. Die Strahlungquelle fu¨r die Erwa¨rmung des Gutes um-
faßt dabei die Strahlrohre, die Ofendecke und die Ofenwa¨nde. Fu¨r den Unterofen liegt der
Emissionsgrad der Strahlungsquelle, die von den Strahlrohren, dem Ofenboden und den
Ofenseitenwa¨nden gebildet wird, bei εu = 0, 8.
Gu¨ter werden daru¨ber hinaus nicht nur durch Strahlrohre, sondern auch durch ein Heizgas,
das sich beispielsweise bei der Verbrennung von Erdgas mit dem Luftfaktor λ = 1, 05 bildet,
aufgeheizt. Die experimentellen Ergebnisse der Guterwa¨rmung in einem solchen mit Erdgas
befeuerten Ofen standen zur U¨berpru¨fung des mathematischen Modells zur Verfu¨gung.
In einem direkt mit Brennstoff befeuerten Ofen werden die Emissionsgrade der Strahlungs-
quellen im Oberofen und im Unterofen andere Werte annehmen als im Fall der Strahlrohrbe-
heizung. Fu¨r den Ofen, dessen Erwa¨rmungsergebnisse zum U¨berpru¨fen des mathematischen
Modells zur Verfu¨gung standen, wurden die Emissionsgrade der Strahlungsquellen im Ober-
ofen und in Unterofen berechnet und in der Abbildung 7.17 dargestellt.
Der Emissionsgrad der Strahlungsquelle im Oberofen umfaßt das Heizgas, die Ofendecke
und die Ofenwa¨nde, nicht aber die Gutoberfla¨che. Er ist deshalb nicht mit dem effektiven
Strahlungsaustauschkoeffizienten εeff nach R. Jeschar u.a. [28] und W. Schupe u.a. [43]
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zu verwechseln, der alle drei Strahlungspartner Heizgas, Ofenwende/Ofendecke und Gut
miteinander verkoppelt. Fu¨r diesen Emissionsgrad der Strahlungsquelle im Oberofen wurde
gema¨ß Abbildung 7.17 ein mittlerer Wert von 0,59 ermittelt. Fu¨r den Unterofen errechnete
sich dabei ein mittlerer Emissionsgrad der Strahlungsquelle von 0,5.
In entsprechnender Weise wird die Erwa¨rmungszeit verku¨rzt, da die Strahlungsquelle Strahl-
rohr ho¨here Emissionsgrade besitzt als die Strahlungsquelle Heizgas der Anlagen.
Bei O¨fen mit Strahlrohren wird ein ho¨heren Wa¨rmestrom an die Gu¨ter u¨bertragen als bei
direkt mit Erdgas befeuerten Anlagen.
Dies wird beispielhaft in der Abbildung 7.60 aufgezeigt. Es wird die Erwa¨rmung eines 1,2
mm dicken Stahlbleches von 20◦C auf 930◦C bei den angegebenen Randbedingungen darge-
stellt, einmal entsprechend der roten Kurve fu¨r Strahlrohrbeheizung mit den oben genann-
ten Emissionsgraden der Strahlungsquellen im Oberofen von 0,85 und im Unterofen von
0,8. Der Aufheizvorgang ist nach etwa 50 Sekunden abgeschlossen. Fu¨r einen Prozess mit
direkter Befeuerung durch Erdgas und mit daraus folgenden Emissionsgraden der Strah-
lungsquelle von 0,59 oben und 0,5 unten verdoppelt sich hingegen die Dauer der Erwa¨rmung
des zugrundegelegten Bleches von 50 Sekunden auf ungefa¨hr 100 Sekuden.
Theoretisch ist es also sinnvoll, soweit es unter den anliegenden Bedingungen hinsichtlich
Temperatur, Zusammensetzung der Gasatmospha¨re sowie Investitions- und Betriebskosten
mo¨glich ist, O¨fen nicht offen direkt mit Brennstoffen zu beheizen sondern indirekt mit Hil-
fe von Strahlrohren, da auf diese Weise die Guterwa¨rmung verku¨rzt wird. Dabei strahlen
Strahlrohre aus SiC mit einem ho¨heren Emissionskoeffizienten als Strahlrohre aus Stahl.
Weiterhin wird bei Strahlrohren aus SiC aufgrund der ho¨heren Wa¨rmeleitfa¨higkeit des SiC
die Wa¨rme von den heißen Heizgasen im Inneren der Strahlrohre besser an die Strahrohro-
berfla¨che geleitet als bei Strahlrohren aus Edelstahl.
Kapitel 6
Zusammenfassung
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein mathematisches Modell entwickelt, mit dessen Hilfe
die Erwa¨rmung von fla¨chigen Gu¨tern, beispielsweise von Blechen und von Platinen, auf den
Transportrollen eines Rollenofens berechnet wird. Es ist mo¨glich, den Erwa¨rmungsverlauf
auf bis zu 600 Rollen u¨ber die gesamte Ofenla¨nge zu ermitteln. Jede Rolle besitzt dabei ein
eigenes Temperaturfeld.
Ausgangspunkt fu¨r das Aufstellen dieses mathematischen Berechnungsmodell waren Ergeb-
nisse einer Messung, die aufzeigten, dass Stahlplatinen schneller erwa¨rmt werden, wenn sie
nicht auf Schienen durch die Anlage gestoßen, sondern auf Rollen durch den Ofen trans-
portiert werden.
Anhand der Ergebnisse auch dieser Arbeit darf gefolgert werden, dass Transportrollen den
Erwa¨rmungsprozess beschleunigen und nicht behindern. Dies ist darauf zuru¨ckzufu¨hren,
dass die Transportrollen an ihrer gutabgewandten Seite Wa¨rme aus dem Ofenraum auf-
nehmen, diese speichern und sie nach einer entsprechenden Drehbewegung an die oben
liegenden Werkstu¨cke abgeben. Weiterhin gelangt vor allem bei SiC-Rollen aufgrund der
relativ hohen Wa¨rmeleitfa¨higkeit von SiC zwischen 150 und 38 W/(m · K) Wa¨rme durch
Leitung in den Rollen von unten aus dem Ofenraum nach oben an die zu erwa¨rmende Ma-
terialien.
Transportrollen bestehen gewo¨hnlich aus den Materialien Stahl, SiC und Mullit. Die Stof-
fauswahl ha¨ngt in erster Linie von den im Ofen auftretenden Temperaturen, von der Gas-
atmospha¨re, von Korrosionsproblemen, von der Belastung der Rolle durch die Gu¨ter und
von den Investitionskosten ab. Transportrollen aus Mullit sind beispielsweise preiswerter
als Rollen aus SiC, und diese sind wiederum preiswerter aus Rollen aus Edelstahl. Auch
besitzen bei gleichen Abmessungen Transportrollen aus SiC und aus Mullit ein geringeres
Gewicht als solche aus Edelstahl.
Das mathematische Modell wurde anhand von experimentellen Ergebnissen an indirekt mit
Strahlrohren und direkt mit Erdgas beheizten Ofenanlagen u¨berpru¨ft. Fu¨r die Auswertung
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des mathematischen Modell spielte die Beantwortung der Frage eine Rolle, ob die Wa¨rme im
Kontaktbereich zwischen Transportrollen und Gut durch direkten Festko¨rperkontakt, durch
Wa¨rmeleitung in einer Gasschicht oder durch Festko¨rperstrahlung u¨bertragen wird. Ent-
sprechend den Ausfu¨hrungen von E.Specht in [49] und [51] konnte mit Hilfe des Vergleichs
von Ergebnissen aus Rechnungen und aus experimentellen Untersuchungen an einer Ofen-
anlage festgestellt werden, dass im Kontaktpunkt zwischen Transportrolle und Werkstu¨ck
die Wa¨rme im wesentlichen durch Wa¨rmeleitung in einer Gasschicht von der Transportrol-
le an das Gut abgegeben wird. Fu¨r Ofenatmospha¨ren aus Luft, Stickstoff, stickstoffreichen
Schutzgasen und Verbrennungsgasen einer Erdgasverbrennung ist es erlaubt, von einer Di-
cke dieser trennenden Gasschicht zwischen Transportrolle und Gut von 1 µm auszugehen.
Die Breite dieses Gasko¨rpers wird nach E. Specht [49] berechnet.
Es wurde im Rahmen dieser Arbeit die Erwa¨rmung von fla¨chigen Gu¨tern aus Stahl ermittelt.
Die Ergebnisse zeigen, dass Transportrollen aus SiC und aus Edelstahl bei Gutgeschwin-
digkeiten auf den Rollen bis 40 mm/s die Erwa¨rmung der Stoffe sta¨rker beschleunigen als
Rollen aus Mullit. Bei Werkstu¨ckgeschwindigkeiten ab 40 mm/s spielt es keine nennens-
werte wa¨rmetechnische Rolle mehr, welches Rollenmaterial verwendet wird.
Das positive Verhalten vor allem von Transportrollen aus SiC ist auf die relativ guten
Wa¨rmeleiteigenschaften des SiC zuru¨chzufu¨hren. Im Kontaktbereich zwischen Transport-
rolle und Gut treten nach E. Specht [49] Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten von bis zu 25000
W/(m · K) auf. Um die zugeho¨rigen großen Wa¨rmesto¨me an die zu erwa¨rmenden Stoffe
u¨bertragen zu ko¨nnen, muss entsprechend viel Wa¨rme aus den umliegenden Rollenzonen
an die Kontaktstelle geleitet werden. Und diese beno¨tigte Wa¨rme wird in Transportrollen
aus SiC in ho¨heren Maße dem Kontaktbereich zugefu¨hrt als in Transportrollen aus Mullit.
Bei geringen Gutgeschwindigkeiten von beispielsweise 1 mm/s ist auch die Drehgeschwin-
digkeit der Transportrollen gering. Dann wird pro Zeiteinheit relativ wenig gespeicherte
Wa¨rme durch die Drehbewegung der Rollen zum Gut transportiert. Jetzt gewinnt der An-
teil der Wa¨rme, der durch Wa¨rmeleitung im Rollenmaterial von unten nach oben gelangt,
an Bedeutung. Und SiC leitet die Wa¨rme besser als Mullit.
Ab Geschwindigkeiten von 40 mm/s, gekoppelt mit entsprechend hohen Drehgeschwindig-
keiten der Rollen, spielt die Wa¨rmeleitung in den Rollen nur noch eine untergeordnete Rolle.
Weiterhin wird jetzt die Zeit, in der das Gut mit den Transportrollen beispielsweise bei einer
Breite der Kontaktschicht von 5 mm in Kontakt steht, so gering, dass trotz der relativ ho-
hen Wa¨rmeleitfa¨higkeit des SiC auch von SiC-Rollen im wesentlichen nur noch die Wa¨rme
an das Gut abgegeben wird, die in unmittelbarer Na¨he zur Kontaktstelle gespeichert ist. Da
jetzt die Wa¨rme keine gro¨ßeren Wa¨rmeleitwege zur Kontaktstelle mehr zuru¨cklegen muss,
na¨hert sich die Wirkung von Transportrollen aus Mullit der von Transportrollen aus SiC an.
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Es wurde ermittelt, dass fu¨r gegebene Anordnungen Transportrollen aus SiC gegenu¨ber
Mullitrollen die Gu¨ter um so besser erwa¨rmen, je geringer die Gutgeschwindigkeit und je
gro¨ßer die Gutdicke ist. Bei geringen Gutgeschwindigkeiten kommt in SiC-Rollen der bes-
sere Wa¨rmetransport durch Wa¨rmeleitung von unten nach oben zum tragen, bei gro¨ßerer
Gutmasse kann im Kontaktbereich nur SiC die beno¨tigte Wa¨rme zum Aufheizen der dicke-
ren Gu¨ter zur Verfu¨gung stellen, da nur im SiC genu¨gend Wa¨rme zur Kontaktstelle geleitet
wird.
Die genannten Zusammenha¨nge lassen sich anhand der Abbildungen 7.61 bis 7.66 quanti-
fizieren.
Die Abbildung 7.61 zeigt die Temperaturen in der jeweils ersten Rolle des Ofens bei der
Erwa¨rmung von 3,2 mm dickem Gut, das mit einer Geschwindigekeit von 1 mm/s durch
die schon beschriebene indirekt beheizte Ofenanlage la¨uft. Es sind die Temperaturfelder in
einer SiC-Rolle, in einer Edelstahlrolle und in einer Mullitrolle angegeben.
Mit diesen Temperaturfeldern mu¨ssen die Temperaturen in der Abbildung 7.62 verglichen
werden, die auch fu¨r ein 3,2 mm dickes Gut gelten, das jetzt mit 40 mm/s durch die Anlage
la¨uft.
Es war gesagt worden, dass es bei Gutgeschwindigkeit ab 40 mm/s gleichgu¨ltig ist, ob die
Gu¨ter auf Rollen aus SiC oder aus Mullit aufgeheizt werden.
Die Temperatur an der Kontaktstelle zwischen der SiC-Rolle und dem Gut entsprechend
Abbildung 7.62 liegt bei 244◦C, die ensprechende Temperatur fu¨r eine Mullitrolle bei 230◦C.
Diese Temperaturen sind fast gleich, damit ist auch der Wa¨rmestrom zum Gut fast gleich
groß. SiC-Rolle und Mullitrolle unterscheiden sich nur geringfu¨gig in ihrem Wa¨rmeu¨ber-
gangsverhalten.
Hingegen herrscht bei einer Werkstu¨ckgeschwindigkeit von 1 mm/s entsprechend Abbildung
7.61 an der Kontaktstelle SiC-Rolle - Platine eine Temperatur von 593◦C, an der Kontakt-
stelle Mullitrolle - Platine eine solche von 476◦C. Die SiC-Rolle u¨betra¨gt jetzt mehr Wa¨rme
als die Mullitrolle.
Mit den Abbildungen 7.63 und 7.64 wird derselbe Vergleich fu¨r ein 10 mm dickes Gut ge-
zogen, dass ebenfalls zum einen mit 1 mm/s und zum anderen mit 40 mm/s durch den
Ofen la¨uft. Am Kontaktpunkt zwischen Rolle und zu erwa¨rmendem Stoff liegt die Tempe-
raturdifferenz zwischen SiC-Rolle und Mullitrolle fu¨r 40 mm/s bei 19 K, fu¨r 1 mm/s bei
145 K. Die SiC-Rolle u¨bertra¨gt bei einer Gutgeschwindigkeit von 1 mm/s mehr Wa¨rme an
das Gut als die Mullitrolle, bei 40 mm/s ist die Bedingung fu¨r den Wa¨rmeu¨bergang von
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der Rolle an das Werkstu¨ck in etwa gleich gut.
Stahlplatinen von 83 mm Dicke werden mit Geschwindigkeit von 1 mm/s und von 8,6 mm/s
durch den Ofen transportiert. Auch in diesem Fall gilt, entsprechend den Abbildungen 7.65
und 7.66, dass der Unterschied im Wa¨rmeu¨bergangsverhalten von SiC-Rolle und Mullit-
rolle umso gro¨ßer ist, je geringer die Geschwindigkeit ist. Bei 1 mm/s liegt die Differenz der
Temperaturen im Kontaktpunkt vom Werkstu¨ck zur Rolle zwischen SiC- und Mullitrollen
bei 157 K, fu¨r 8,6 mm/s bei 70 K.
Nicht ganz so ausgepra¨gt kann die Aussage untermauert werden, dass bei gleicher Gutge-
schwindigkeit die SiC-Rollen umso besser in ihrem thermischen Verhalten im Vergleich zu
Mullitrollen sind, je gro¨ßer die Gutdicke ist. Aber immerhin ist bei einem Vergleich der
Abbildungen 7.61, 7.63 und 7.65 fu¨r eine Gutgeschwindigkeit von 1 mm/s und Gutdicken
von 3,2 mm, 10 mm und 83 mm festzustellen, dass fu¨r 3,2 mm dickes Gut die schon ge-
nannte Temperraturdifferenz zwischen SiC- und Mullitrolle im Kontaktpunkt Gut-Rolle bei
117 K liegt, fu¨r 10 mm dickes Gut bei 145 K und fu¨r 83 mm dickes Gut bei 157 K. Diese
Temperaturdifferenz und damit der Unterschied im Wa¨rmeabgabeverhalten von SiC-Rolle
und von Mullitrolle wird umso ho¨her, je dicker das Gut ist.
Es wurde weiterhin gefunden, dass die Erwa¨rmungszeiten der Werkstu¨cke mit steigender
Gutgeschwindigkeit, mit abnehmendem Rollendurchmesser und mit geringer werdender
Rollenteilung verku¨rzt werden. Dies ist darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass in allen drei Fa¨llen
in einem gewissen Zeitraum die Werkstu¨cke o¨fter Kontakt mit der Rollenoberfla¨che haben
und damit die im Kontaktpunkt herrschenden relativ hohen Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten
von bis zu 25000 W/(m2 · K) zwischen Rolle und Gut o¨fter wirksam werden. Bei abneh-
mendem Rollendurchmesser ist darauf zu achten, dass die Rollenteilung im Verha¨ltnis zum
Rollendurchmesser gleich bleibt. Dann wird auch der Abstand in mm von Rolle zu Rolle
geringer.
Bei steigender Gutgeschwindigkeit muss leider auch die Ofenla¨nge vergro¨ßert werden. Es
wurde jedoch festgestellt, dass die Ofenleistung dabei sta¨rker ansteigt als die Ofenla¨nge.
Um die Anlagenleistung beispielsweise um 50% zu erho¨hen, braucht die Ofenla¨nge nur um
36% erho¨ht zu werden.
Ein Einfluss der Wandsta¨rke der Rollen auf den Erwa¨rmungsvorgang konnte im Rahmen
dieser Arbeit nicht beobachtet werden. Es wurde allerdings die Wandsta¨rke bei 50 mm
Rollendurchmesser mit 5 mm bis 15 mm auch nur in dem Bereich vera¨ndert, wie er auch
bei der Fertigung der Rollen auftritt.
Da die Strahlung aus dem Ofenraum an die Gu¨ter bei einer Strahlrohrbeheizung ho¨her ist
als bei einer Direktbeheizung beispielsweise durch Erdgasverbrennung - die Emissionsgrade
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der Strahlungsquelle liegen beim Einsatz von Strahlrohren zwischen 0,8 und 0,85, bei der
Verbrennung von Erdgas mit einem Luftfaktor λ von 1,05 zwischen 0,5 und 0,6 - kann
empfohlen werden, O¨fen - wenn mo¨glich - mit einer Strahlrohrbeheizung auszustatten. Die
Strahlrohre strahlen mit einem ho¨heren Emissionskoeffizienten als Heizgase, die sich bei der
Beheizung der O¨fen mit Brennern bilden.
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Abbildung 7.1: Guterwa¨rmung auf Schienen und auf Transportrollen (schematisch)
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Rollenwandstärke: 15 mm
Rollenmaterial: SiC
Ofenlänge: 26 m
Abbildung 7.2: Vergleich der Erwa¨rmung von 83 mm dickem Gut aus Cr-Ni-Stahl auf SiC-
Rollen mit der Erwa¨rmung ohne Rollen
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Abbildung 7.3: Allgemeiner Modellaufbau
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Abbildung 7.4: Wa¨rmeleitkoeffizienten von SiC nach H.-G. Bittner [8]
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Gutmaterial: Stahl (ε=0 8),
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Abbildung 7.5: Temperaturen der Rollen im Kontakt und im unteren Bereich der Rolle im
stationa¨ren Zustand
Abbildung 7.6: Vernetzung des Gutes
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Abbildung 7.7: Vernetzung der Transportrolle
Abbildung 7.8: Temperaturverla¨ufe im Modell bis zum stationa¨ren Zustand; Rollenanfang-
stemperatur 950◦
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Abbildung 7.9: Temperaturverla¨ufe im Modell bis zum stationa¨ren Zustand; Rollenanfang-
stemperatur 20◦
P_U_L
P_O_L P_O_R
P_U_R
R_R
R_U
R_L
Abbildung 7.10: Betrachtete Modellknoten, (P U L - Platte unten rechts; P O R - Platte
oben rechts; P U R - Platte unten rechts; R R - Rolle rechts; R U - Rolle unten; R L - Rolle
links)
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Abbildung 7.11: Strahlungsaustausch
Abbildung 7.12: Kontaktbereich zwischen der Transportrolle und dem Gut mit Gasschicht
nach E. Specht u.a. [50],[49], [51] und K.-U. Holzapfel [24]
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Abbildung 7.13: Die Temperaturverla¨ufe im 1,2 mm dicken Gut (εS = 0, 8, εO = 0, 85, εU =
0, 8) bei Wa¨rmeu¨bertragung im Kontaktbereich durch drei unterschiedliche Mechanismen
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Abbildung 7.14: Dauer der Erwa¨rmung von 20◦C auf 930◦C des 1,2 mm dicken Gutes bei
einer Geschwindigkeit von 40 mm/s fu¨r unterschiedliche Breiten des Kontaktbereiches
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Abbildung 7.15: Die Temperaturverla¨ufe im 5 mm dicken Gut (u = 2, 8 mm/s) bei
Wa¨rmeu¨bertragung im Kontaktbereich durch drei unterschiedliche Mechanismen verglichen
mit dem gemessenen Temperaturverlauf, SiC-Rollen, Rollendurchmesser: 45 mm, Rollen-
teilung: 65 mm.
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Abbildung 7.16: Die Temperaturverla¨ufe im 5 mm dicken Gut (u = 12 mm/s) bei
Wa¨rmeu¨bertragung im Kontaktbereich durch drei unterschiedliche Mechanismen verglichen
mit dem gemessenen Temperaturverlauf, SiC-Rollen, Rollendurchmesser: 45 mm, Rollen-
teilung: 65 mm.
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Abbildung 7.17: Emissionsgrade εG+W (oben) und εG+W (oben) in Abha¨ngigkeit von der Gut-
bzw. Rollentemperatur im Fall einer Erwa¨rmung auf SiC-Rollen und auf Mullitrollen
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Rollendurchmesser: 70 mm
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Abbildung 7.18: Vergleich der nummerischen und experimentellen Ergebnissen im Falle einer
Erwa¨rmung im 26 m langen Rollenofen auf Transportrollen aus SiC bei Emissionsgrad vom
Gut von 0,8 und Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Gutes von 15 W/(m ·K)
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Abbildung 7.19: Vergleich der nummerischen und experimentellen Ergebnissen im Falle einer
Erwa¨rmung im 26 m langen Rollenofen auf Transportrollen aus SiC bei Emissionsgrad vom
Gut von 0,8 und Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Gutes von 10 W/(m ·K)
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Abbildung 7.20: Vergleich der Erwa¨rmung 83 mm dickes Gutes aus Cr-Ni-Stahl auf SiC-
oder Mullitrollen
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Abbildung 7.21: Gutunterseiten-, Gutoberfla¨chen- und Gutmittetemperatur in Abha¨ngig-
keit von der Erwa¨rmungszeit bei einer Gutdicke von 10 mm und einer Gutgeschwindigkeit
von 1 mm/s. Oben: Strahlrohre aus SiC (ε = 0, 925); unten: Strahlrohre aus Stahl (ε = 0, 8).
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Abbildung 7.22: Oberfla¨chentemperatur der Transportrollen bei einer Gutdicke von 10 mm
und einer Gutgeschwindigkeit von 1 mm/s
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Abbildung 7.23: Stationa¨re Temperaturfelder der Transportrollen aus SiC, Mullit und Edel-
stahl im Falle einer Gutgeschwindigkeit von 1 mm/s fu¨r eine Gutdicke von 10 mm. Durch-
messer der Rollen: 50 mm, Wandsta¨rke der Rollen: 5 mm.
Abbildung 7.24: Stationa¨re Temperaturfelder in der jeweils ersten Transportrolle aus SiC,
Mullit und Edelstahl im Falle einer Gutgeeschwindigkeit von 8,6 mm/s fu¨r eine Gutdicke
von 83 mm. Rollendurchmesser: 50 mm, Rollenwandsta¨rke: 5 mm.
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Abbildung 7.25: Stationa¨re Temperaturfelder in der jeweils ersten Transportrolle aus SiC,
Mullit und Edelstahl im Falle einer Gutgeeschwindigkeit von 40 mm/s fu¨r eine Gutdicke
von 10 mm. Rollendurchmesser: 50 mm, Rollenwandsta¨rke: 5 mm.
Abbildung 7.26: Stationa¨re Temperaturfelder der ersten Transportrollen aus SiC bei ver-
schiedenen Wandsta¨rken im Falle einer Gutgeeschwindigkeit von 40 mm/s fu¨r eine Gutdicke
von 1,2 mm bei einem Rollendurchmesser von 50 mm
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Abbildung 7.27: Stationa¨re Temperaturfelder der ersten Transportrollen aus Mullit bei ver-
schiedenen Wandsta¨rken im Falle einer Gutgeeschwindigkeit von 40 mm/s fu¨r eine Gutdicke
von 1,2 mm bei einem Rollendurchmesser von 50 mm
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Abbildung 7.28: Gutunterseitentemperatur im Falle einer Gutgeschwindigkeit von 1 mm/s
fu¨r Gutdicken von 1,2 mm bis 83 mm
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Abbildung 7.29: Endtemperatur der Gutunterseite nach der ersten Transportrolle im Falle
einer Gutgeschwindigkeit von 1 mm/s fu¨r Gutdicken von 1,2 mm bis 83 mm
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Abbildung 7.30: Gutunterseitentemperatur im Falle einer Gutgeschwindigkeit von 40 mm/s
fu¨r Gutdicken von 1,2 mm bis 20 mm
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Abbildung 7.31: Endtemperatur der Gutunterseite im Falle einer Gutgeschwindigkeit von
40 mm/s fu¨r Gutdicken von 1,2 mm bis 20 mm
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Abbildung 7.32: Gutunterseitentemperatur im Falle einer Gutgeschwindigkeit von 130
mm/s fu¨r die Gutdicken von 1,2 mm bis 5 mm
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Abbildung 7.33: Gutunterseitentemperatur nach der ersten Transportrolle fu¨r Gutgeschwin-
digkeiten von 1 mm/s bis 130 mm/s und Gutdicken von 1,2 mm bis 83 mm
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Rollenmaterial: SiC (ε= f(T))0,925), Mullit (ε=
Edehlstahl ( 0,8)ε=
Rollendurchmesser: 50 mm
Rollenwandstärke: 5 mm
Rollenteilung: 75 mm
Gutmaterial: Stahl ( 0,8)ε=
Gutdicke: 1,2 mm
Gutgeschwindigkeit: 40 mm/s
Ofenraumtemperatur: 950˚C
Abbildung 7.34: Erwa¨rmung eines 1,2 mm dicken Gutes von 20◦C auf 930◦C schwebend
sowie auf SiC-, Mullit- und Edelstahlrollen mit einem Durchmesser von 50 mm bei einer
Gutgeschwindigkeit von 40 mm/s
KAPITEL 7. ABBILDUNGEN 84
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
Te
m
pe
ra
tu
r
in
˚
C
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Erwärmungszeit in Sekunden
Gutunterseite (SiC; s = 3,2 mm; u = 40 mm/s)
Gutoberfläche (SiC; s = 3,2 mm; u = 40 mm/s)
Gutmitte (SiC; s = 3,2 mm; u = 40 mm/s)
Gutunterseite (Mullit; s = 3,2 mm; u = 40 mm/s)
Gutoberfläche (Mullit; s = 3,2 mm; u = 40 mm/s)
Gutmitte (Mullit; s = 3,2 mm; u = 40 mm/s)
Gutunterseite (Edelstahl; s = 3,2 mm; u = 40 mm/s)
Gutoberfläche (Edelstahl; s = 3,2 mm; u = 40 mm/s)
Gutmitte (Edelstahl; s = 3,2 mm; u = 40 mm/s)
Solltemperatur
Ofenraum
Gutunterseite (s = 3,2 mm; schwebend")
Gutmitte (s = 3,2 mm; schwebend")
Rollenmaterial: SiC (ε= f(T))0,925), Mullit (ε=
Edehlstahl ( 0,8)ε=
Rollendurchmesser: 50 mm
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Rollenteilung: 75 mm
Gutmaterial: Stahl ( 0,8)ε=
Gutdicke: 3,2 mm
Gutgeschwindigkeit: 40 mm/s
Ofenraumtemperatur: 950˚C
Abbildung 7.35: Erwa¨rmung eines 3,2 mm dicken Gutes von 20◦C auf 930◦C schwebend
sowie auf SiC-, Mullit- und Edelstahlrollen mit einem Durchmesser von 50 mm bei einer
Gutgeschwindigkeit von 40 mm/s
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Gutmitte (s = 5 mm; "schwebend")
Rollenmaterial: SiC (ε= f(T))0,925), Mullit (ε=
Rollendurchmesser: 50 mm
Rollenwandstärke: 5 mm
Rollenteilung: 75 mm
Gutmaterial: Stahl (ε=0,8)
Gutdicke: 5 mm
Gutgeschwindigkeit: 40 mm/s
Ofenraumtemperatur: 950˚C
Abbildung 7.36: Erwa¨rmung eines 5 mm dicken Gutes von 20◦C auf 930◦C schwebend sowie
auf auf SiC- oder Mullitrollen mit einem Durchmesser von 50 mm bei einer Gutgeschwin-
digkeit von 40 mm/s
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Erwärmungszeit : 50,62 sec.
Ofenlänge: 5,096 m
(u=130 mm/s)
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Erwärmungszeit: 105 sec.
Rollenmaterial: SiC (ε=0,925)
Rollendurchmesser: 50 mm
Rollenwandstärke: 5 mm
Rollenteilung: 75 mm
Gutmaterial: Stahl (ε=0,8)
Gutdicke: 1,2 mm
Gutgeschwindigkeit: 1 mm/s -130 mm/s
Ofenraumtemperatur: 950˚C
"schwebend"
Erwärmungszeit : 108 sec.
Abbildung 7.37: Die Temperaturverla¨ufe im 1,2 mm dicken Stahlgut mit Gutgeschwindig-
keiten von 1 mm/s bis 130 mm/s bei der Erwa¨rmung auf SiC-Rollen
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Rollenmaterial: SiC (ε=0,925)
Rollendurchmesser: 50 mm
Rollenwandstärke: 5 mm
Rollenteilung: 75 mm
Gutmaterial: Stahl (ε=0,8)
Gutdicke: 3.2 mm
Gutgeschwindigkeit: 1mm/s - 130 mm/s
Ofenraumtemperatur: 950˚C
Ofenlänge: 0.225 m
(u = 1 mm/s)
Erwärmungszeit:
225 sec.
Ofenlänge: 1.650 m
(u = 8.6 mm/s)
Erwärmungszeit:
191.86 sec.
Ofenlänge: 4.950 m
(u = 40 mm/s)
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Abbildung 7.38: Die Temperaturverla¨ufe im 3,2 mm dicken Stahlgut bei der Erwa¨rmung
mit Geschwindigkeiten von 1 mm/s bis 130 mm/s auf SiC-Rollen
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Solltemperatur
Ofenraum
Rollenmaterial: SiC (ε=0,925), Mullit ( =f(T))ε
Rollendurchmesser: 50 mm
Rollenwandstärke: 5 mm
Rollenteilung: 75 mm
Gutmaterial: Stahl ( 0,8)ε=
Gutdicke: 1,2 mm
Gutgeschwindigkeit: 1 mm/s, 40 mm/s
Ofenraumtemperatur: 950˚C
u = 40 mm/s:
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Abbildung 7.39: Die Temperaturverla¨ufe im 1,2 mm dicken Stahlgut mit Gutgeschwindig-
keiten von 1 mm/s und 40 mm/s bei der Erwa¨rmung auf SiC- oder Mullitrollen
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Rollenmaterial: SiC (ε=0,925), Mullit ( =f(T))ε
Rollendurchmesser: 50 mm
Rollenwandstärke: 5 mm
Rollenteilung: 75 mm
Gutmaterial: Stahl ( 0,8)ε=
Gutdicke: 3,2 mm
Gutgeschwindigkeit: 1 mm/s , 40 mm/s
Ofenraumtemperatur: 950˚C
u = 40 mm/s:
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Abbildung 7.40: Die Temperaturverla¨ufe im 3,2 mm dicken Stahlgut mit Gutgeschwindig-
keiten von 1 mm/s und 40 mm/s bei der Erwa¨rmung auf SiC- oder Mullitrollen
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Abbildung 7.41: Einfluss der Gutgeschwindigkeit auf die Erwa¨rmungszeit bei einen 5 mm
dicken Gut bei Geschwindigkeiten von 2,8 mm/s und 12 mm/s auf SiC-Rollen mit einem
Durchmesser von 45 mm
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Abbildung 7.42: Einfluss der Gutgeschwindigkeit auf die Erwa¨rmungszeit
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Abbildung 7.43: Steigerung von Ofenleistung und -la¨nge in Abha¨ngigkeit von der Gutge-
schwindigkeit im Falle eines 3,2 mm dicken Gutes
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Abbildung 7.44: Leistung in kg/s pro 1 m Ofenla¨nge in Abha¨ngigkeit von der Gutgeschwin-
digkeit im Falle eines 3,2 mm dicken Gutes
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Abbildung 7.45: Schematische Darstellung der Anordnung der Transportrollen (Rollentei-
lung = 1, 5· Durchmesser)
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Gutoberfläche (SiC; 50 mm; RT 75 mm)∅
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Gutmitte (SiC; 70 mm; RT 105 mm)∅
Ofenraum
Solltemperatur
Rollenmaterial: SiC (ε=0,925)
Rollendurchmesser: 30mm, 50 mm, 70 mm
Rollenwandstärke: 3mm, 5 mm, 7 mm
Rollenteilung: 45 mm, 75 mm, 105 mm
Gutmaterial: Stahl (ε=0,8)
Gutdicke: 1,2 mm
Gutgeschwindigkeit: 40 mm/s
Ofenraumtemperatur: 950˚C
Abbildung 7.46: Erwa¨rmung eines 1,2 mm dicken Gutes auf Transportrollen aus SiC mit
Durchmessern von 30 mm , 50 mm und 70 mm (Rollenteilung = 1,5 Rollendurchmesser)
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Ofenraum
Solltemperatur
Rollenmaterial: Mullit (ε=f(T))
Rollendurchmesser: 30mm, 50 mm, 70 mm
Rollenwandstärke: 3mm, 5 mm, 7 mm
Rollenteilung: 45 mm, 75 mm, 105 mm
Gutmaterial: Stahl (ε=0,8)
Gutdicke: 1,2 mm
Gutgeschwindigkeit: 40 mm/s
Ofenraumtemperatur: 950˚C
Abbildung 7.47: Erwa¨rmung eines 1,2 mm dicken Gutes auf Transportrollen aus Mullit mit
Durchmessern von 30 mm , 50 mm und 70 mm (Rollenteilung = 1,5 Rollendurchmesser)
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Rollenteilung: 45 mm, 75 mm, 105 mm
Gutmaterial: Stahl (ε=0,8)
Gutdicke: 3,2 mm
Gutgeschwindigkeit: 40 mm/s
Ofenraumtemperatur: 950˚C
Abbildung 7.48: Erwa¨rmung eines 3,2 mm dicken Gutes auf Transportrollen aus SiC mit
Durchmessern von 30 mm , 50 mm und 70 mm (Rollenteilung = 1,5 Rollendurchmesser)
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Rollenwandstärke: 3mm, 5 mm, 7 mm
Rollenteilung: 45 mm, 75 mm, 105 mm
Gutmaterial: Stahl (ε=0,8)
Gutdicke: 5 mm
Gutgeschwindigkeit: 40 mm/s
Ofenraumtemperatur: 950˚C
Abbildung 7.49: Erwa¨rmung eines 5 mm dicken Gutes auf Transportrollen aus SiC mit
Durchmessern von 30 mm , 50 mm und 70 mm (Rollenteilung = 1,5 Rollendurchmesser)
∅ 3030mm ; RT = mm
∅ 5050mm ; RT = mm
∅ 7070 mm ; RT = mm
Guteintritt
Abbildung 7.50: Schematische Darstellung der Anordnung der Transportrollen (Rollentei-
lung = Durchmesser) [Teppich]
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Rollenmaterial: SiC (ε=0,925)
Rollendurchmesser: 30mm, 50 mm, 70 mm
Rollenwandstärke: 3mm, 5 mm, 7 mm
Rollenteilung: 30 mm, 50 mm, 70 mm
Gutmaterial: Stahl (ε=0,8)
Gutdicke: 1,2 mm
Gutgeschwindigkeit: 40 mm/s
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Abbildung 7.51: Erwa¨rmung eines 1,2 mm dicken Gutes auf Transportrollen aus SiC mit
Durchmessern von 30 mm , 50 mm und 70 mm (Rollenteilung = Rollendurchmesser) [Tep-
pich]
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Abbildung 7.52: Einfluss des Transportrollendurchmessers auf die Erwa¨rmungszeiten
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Abbildung 7.53: Einfluss der Transportrollenteilung auf die Erwa¨rmung eines 1,2 mm dicken
Gutes (Rollendurchmesser 50 mm; Rollenteilung von 50 mm [Teppich] bis 200 mm)
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Abbildung 7.54: Einfluss der Transportrollenteilung auf die Erwa¨rmung eines 3,2 mm dicken
Gutes (Rollendurchmesser 50 mm; Rollenteilung von 50 mm [Teppich] bis 200 mm)
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Abbildung 7.55: Einfluss der Transportrollenteilung auf die Erwa¨rmung eines 5 mm dicken
Gutes (Rollendurchmesser 50 mm; Rollenteilung von 50 mm [Teppich] bis 200 mm)
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Abbildung 7.56: Einfluss der Transportrollenteilung
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Abbildung 7.57: Einfluss der Transportrollenwandsta¨rke von SiC-Rollen auf die Gu-
terwa¨rmung eines 1,2 mm dicken Gutes
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Abbildung 7.58: Einfluss der Transportrollenwandsta¨rke von Mullitrollen auf die Gu-
terwa¨rmung eines 1,2 mm dicken Gutes
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Abbildung 7.59: Einfluss der Transportrollenwandsta¨rke auf die Guterwa¨rmung
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Abbildung 7.60: Vergleich der Erwa¨rmung eines 1,2 mm dicken Gutes bei Emissionsgraden
des Strahlers von εO = 0, 59, εU = 0, 5 und εO = 0, 85, εU = 0, 8
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Abbildung 7.61: Stationa¨re Temperaturfelder der Transportrollen aus SiC, Mullit und Edel-
stahl im Falle einer Gutgeschwindigkeit von 1 mm/s fu¨r eine Gutdicke von 3,2 mm. Durch-
messer der Rollen: 50 mm, Wandsta¨rke der Rollen: 5 mm.
Abbildung 7.62: Stationa¨re Temperaturfelder der Transportrollen aus SiC, Mullit und Edel-
stahl im Falle einer Gutgeschwindigkeit von 40 mm/s fu¨r eine Gutdicke von 3,2 mm. Durch-
messer der Rollen: 50 mm, Wandsta¨rke der Rollen: 5 mm.
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Abbildung 7.63: Stationa¨re Temperaturfelder der Transportrollen aus SiC, Mullit und Edel-
stahl im Falle einer Gutgeschwindigkeit von 1 mm/s fu¨r eine Gutdicke von 10 mm. Durch-
messer der Rollen: 50 mm, Wandsta¨rke der Rollen: 5 mm.
Abbildung 7.64: Stationa¨re Temperaturfelder der Transportrollen aus SiC, Mullit und Edel-
stahl im Falle einer Gutgeschwindigkeit von 40 mm/s fu¨r eine Gutdicke von 10 mm. Durch-
messer der Rollen: 50 mm, Wandsta¨rke der Rollen: 5 mm.
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Abbildung 7.65: Stationa¨re Temperaturfelder der Transportrollen aus SiC, Mullit und Edel-
stahl im Falle einer Gutgeschwindigkeit von 1 mm/s fu¨r eine Gutdicke von 83 mm. Durch-
messer der Rollen: 50 mm, Wandsta¨rke der Rollen: 5 mm.
Abbildung 7.66: Stationa¨re Temperaturfelder der Transportrollen aus SiC, Mullit und Edel-
stahl im Falle einer Gutgeschwindigkeit von 8,6 mm/s fu¨r eine Gutdicke von 83 mm. Durch-
messer der Rollen: 50 mm, Wandsta¨rke der Rollen: 5 mm.
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Tabelle A.1: Stoffwerte des Mullitrollen in Abha¨ngigkeit von der Temperatur nach H.-G.
Bittner [8] (Emissionsgrad aus Abbildung B.1)
Temperatur in
◦C
Emissionsgrad Wa¨rmeleifa¨hig-
keit in W/m ·K
Wa¨rmekapazita¨t
in J/kg ·K
Dichte in kg/m3
0 0,9067 2 2200 2500
200 0,9067 1,9 2200 2500
400 0,8133 1,8 2200 2500
600 0,7133 1,7 2200 2500
800 0,6067 1,6 2200 2500
1000 0,5333 1,5 2200 2500
1200 0,5067 1,4 2200 2500
Tabelle A.2: Stoffwerte der SiC-Rollen in Abha¨ngigkeit von der Temperatur nach H.-G.
Bittner [8]
Temperatur in
◦C
Emissionsgrad Wa¨rmeleifa¨hig-
keit in W/m ·K
Wa¨rmekapazita¨t
in J/kg ·K
Dichte in kg/m3
0 0,925 150 1700 3100
200 0,925 100 1700 3100
400 0,925 68 1700 3100
600 0,925 55 1700 3100
800 0,925 42 1700 3100
1000 0,925 39 1700 3100
1200 0,925 38 1700 3100
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Tabelle A.3: Stoffwerte des Edelstahls X 10 NiCrAlTi 32 20 in Abha¨ngigkeit von der Tem-
peratur laut ,,VDI Wa¨rmeatlas” [57]
Temperatur in
◦C
Emissionsgrad Wa¨rmeleifa¨hig-
keit in W/m ·K
Wa¨rmekapazita¨t
in J/kg ·K
Dichte in kg/m3
0 0,8 12 470 8000
200 0,8 15 530 8000
400 0,8 18 560 8000
600 0,8 21 600 8000
800 0,8 24 610 8000
1000 0,8 27 640 8000
1200 0,8 27 640 8000
Tabelle A.4: Stoffwerte fu¨r Stahlgut ST 37 8 laut ,,VDI Wa¨rmeatlas” [57] in Abha¨ngigkeit
von der Temperatur
Temperatur in
◦C
Emissionsgrad Wa¨rmeleifa¨hig-
keit in W/m ·K
Wa¨rmekapazita¨t
in J/kg ·K
Dichte in kg/m3
20 0,8 57 430 7850
100 0,8 57 500 7850
200 0,8 54 540 7850
300 0,8 50 580 7850
400 0,8 45 620 7850
500 0,8 42 690 7850
600 0,8 37 780 7850
1200 0,8 37 780 7850
Tabelle A.5: Stoffwerte des Cr-Ni-Stahls nach W. Po¨tke [39]
Emissionsgrad Wa¨rmeleifa¨hig-
keit in W/m ·K
Wa¨rmekapazita¨t
in J/kg ·K
Dichte in kg/m3
0,8 15 500 7900
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Tabelle A.6: Stoffwerte der Ofenatmospha¨re (aus 98% Stickstoff und 2% Methan) nach
,,VDI Wa¨rmeatlas” [57] und R. Jeschar u.a. [28]
Temperatur in
◦C
Wa¨rmeleifa¨hig-
keit in W/m ·K
Wa¨rmekapazita¨t
in J/kg ·K
Dichte in kg/m3
1000 0,0776 1256 0,279
Tabelle A.7: Stoffwerte der Ofenatmospha¨re (aus 25% H2, 12, 5% CO, 0, 14% CO2, 0, 1%
CH4 und 62, 4% N2) nach R. Jeschar u.a. [28]
Temperatur in
◦C
Wa¨rmeleifa¨hig-
keit in W/m ·K
Wa¨rmekapazita¨t
in J/kg ·K
Dichte in kg/m3
780 0,158 4671 0,251
855 0,166 4691 0,235
Tabelle A.8: Erdgaszusammensetzung nach W. Po¨tke [39]
Bestandteile in % in Teilen
CH4 85, 0% 0, 85
C2H6 1, 98% 0, 0198
C3H8 0, 36% 0, 0036
C4H10 0, 19% 0, 0019
CO2 1, 80% 0, 0180
N2 10, 52% 0, 1052
O2 0, 15% 0, 0015
Tabelle A.9: Stoffwerte des Heizgases nach ,,VDI Wa¨rmeatlas” [57]
Wa¨rmeleifa¨hig-
keit in W/m ·K
Wa¨rmekapazita¨t
in J/kg ·K
Dichte in kg/m3
0,0765 1393,14 0,3139
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Abbildung B.1: Gesamt-Emissionsgrad unterschiedlicher Feuerfestmaterialien und eines
Hochemissions-Coatings abha¨ngig von der Temperatur nach R. Steinhardt [53]
